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Wat in het vat zit... 



Wie zich niet beroepsmatig met elektronica bezighoudt staat er waarschijnlijk niet zo bij stil, 
maar de hobby-elektronica zou niet kunnen bestaan zonder al die fabrikanten van gereedschap¬ 
pen, printen, componenten en software — variërend van CAD-programma's tot ARM-firmware. 
Er zijn lezers die hun lijfblad Elektor graag helemaal zonder advertenties zouden zien; zij 
waren waarschijnlijk best tevreden met de aanzienlijke afname van het aantal 'adverten¬ 
tiepagina's' vergeleken met zo'n 10 jaar geleden. Niettemin blijven adverteerders en de 
industrie in het algemeen de poort tot diensten, producten en alle mogelijke tools zonder 
welke de hobby-elektronica niet zou kunnen bestaan — en de professionele elektronica net 
zo min. Bedrijven dragen ook bij tot onze omzet — naast uiteraard onze trouwe abonnees 
en de producten die we in onze shop verkopen. Maar waar zijn dan al die leveranciers, als er 
zo weinig gedrukte advertenties zijn? 

Ik kan u met gepaste trots zeggen dat Elektor een steeds groter aantal bedrijven aantrekt — 
groot en klein, met 'gedrukte' advertenties of alleen online — die projecten willen ontwikkelen 
in nauwe samenwerking met ons lab en de redactie. Zonder hun input hadden we de afgelopen 
tijd geen succesvolle projecten en tools als de Andonstar USB-microscoop, de Nixie-klok of 
de Anet 3D-printer kunnen publiceren of in onze shop aanbieden. Deze aanbiedingen (en vele 
andere) konden slechts dankzij veel inspanning van het lab en onze logistieke en verkoopmede¬ 
werkers exclusief voor u (of moeten we zeggen 'voor uw plezier') worden samengesteld. 

In het verleden hadden 'oude rotten' met een goedgevuld hobbylab wellicht reden om te 
morren over in principe steeds dezelfde advertenties die jaar in, jaar uit bleven verschijnen; 
maar nu bestaat er een dynamische 'scene' met projecten en lab-uitrusting die in onze 
wekelijkse nieuwsbrief worden gepromoot en in onze shop worden aangeboden. Traditionele 
gedrukte advertenties zullen echter niet verdwijnen, en dan bedoelen we niet alleen die op 
de laatste bladzijden van het blad, maar ook de 'In de store'-kaders aan het eind van de 
zelfbouwprojecten. En er zit nog meer aan te komen. 

Jan Buiting 
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CPLD's, Complex Programmable Logic Devices, 
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naar busstrips voert. 
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Draadloze 
protocollen: 
een overzicht 


of waarom we niet 
op een universele 
oplossing hoeven 
te hopen 


Robert Lacoste (Frankrijk) 


U hebt er vast wel eens overnagedacht uw 
elektronische schakelingen draadloos met elkaar te 
laten communiceren. En u hebt zich waarschijnlijk ook 
afgevraagd waarom er zoveel protocollen op de markt zijn: 

Bluetooth, Bluetooth Low Energy, WiFi, Zigbee, LoRa, Sigfox, 

Thread, 6LowPan, MiWi, Z-Wave, ANT — en dan ben ik er zeker 
nog een paar vergeten op te noemen. Waarom bereiken die mensen geen 
overeenstemming? Waarom worden ze niet het voor eens en voor altijd eens over 
het 'beste' protocol? Dit artikel gaat over de voor- en nadelen van de verschillende 
draadloze protocollen. 
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dipoolantenne 


‘kwartgolf- 

monopoolantenne 



Figuur 1. De lengte van een antenne is recht evenredig met de golflengte van de draaggolf. Hier ziet 
u dipool- en monopool-antennes, de laatste heeft een massavlak nodig. 


Zo heeft een veel voorkomend anten- 
netype een lengte die een kwart van 
de golflengte bedraagt (figuur 1), dus 
3 cm bij 2,4 GHz of 8,5 cm bij 868 MHz. 
Het is waar dat antennes met bijvoor¬ 
beeld keramische materialen veel kleiner 
kunnen worden gemaakt, maar dat valt 
buiten het kader van dit artikel. Ont¬ 
houd simpelweg dat voor het werken met 
lagere frequenties een grotere antenne 
nodig is. 

Wat is een linkbudget? 

Veel technici die zich met radio bezighou¬ 
den maken gebruik van een wat exoti¬ 
sche maateenheid, de decibel. Per defi¬ 
nitie is de decibel gelijk aan tien keer de 
logaritme van de verhouding van twee 
vermogens: 


Om het concreet te maken neem ik een 
klassieke toepassing als voorbeeld: domo- 
tica. U wilt een installatie voor uw huis 
ontwerpen die bestaat uit een centraal 
systeem met een microcontrollerboard 
(bijvoorbeeld een Arduino of een Rasp- 
berry Pi), zo'n beetje overal sensoren 
(temperatuur, licht, bewegingsdetectie 
enzovoort) en een paar relais om de ver¬ 
lichting of de zonneschermen te bedienen. 
Omdat we ons in de 21 ste eeuw bevinden 
wilt u dit geheel via uw smartphone bedie¬ 
nen, en bijvoorbeeld de temperatuur van 
het aquarium vanaf uw werk kunnen con¬ 
troleren. Natuurlijk zal uw partner er niet 
blij mee zijn als u overal draden gaat trek¬ 
ken, dus moet het geheel via radio com¬ 
municeren en moeten de sensoren met 
batterijen worden gevoed. Welk protocol 
moet voor dit netwerk worden gekozen, 
en vooral waarom? 

Radioverbinding 

Voor een beter begrip beginnen we met 
wat basiskennis. Ik beloof u dat ik het 
eenvoudig zal houden, u zult geen aspi¬ 
rientje nodig hebben. 

Een draadloze verbinding komt tot stand 
tussen twee antennes die de rol van inter¬ 
face tussen een elektrisch signaal en een 
elektromagnetische golfspelen. Het elek¬ 
trische signaal is een sinusvormig signaal 
(de hoogfrequent 'draaggolf') die wordt 
gemoduleerd om enen en nullen over te 
brengen. Afhankelijk van het soort modu¬ 
latie dat wordt gebruikt, neemt het resul¬ 
terende signaal een bepaald frequentiege- 
bied in rond de frequentie van de draag¬ 
golf. Dit is van belang omdat de wettelijke 
regels het niet toestaan om 'zomaar' wat 


te doen: de frequentiebanden die mogen 
worden gebruikt zijn exact vastgelegd. 
In Europa heeft het standaardisatiedocu- 
ment voor de vergunningsvrije SRD-ban- 
den (Short Range Devices) de welluidende 
naam ERC/REC/70-03. U vindt het een¬ 
voudig op het internet. Hierin worden de 
bekende frequentiebanden rond 433 MHz, 
868 MHz, 2,4 GHz enzovoort gedefinieerd. 
In het document wordt voor iedere band 
naast het te gebruiken frequentiegebied 
ook de toegestane kanaalbreedte, het 
maximale zendvermogen en de maximale 
gebruiksduur van een kanaal gedefini¬ 
eerd. Bij deze laatste komt bijvoorbeeld 
een waarde van 1% overeen met 36 
seconden uitzenden per uur. Er is precies 
vastgelegd welke normen er gelden. Dus: 
"zonder vergunning te gebruiken' wil 
niet zeggen dat er geen regels zijn, 
het gebruik is gratis maar is zodanig aan 
regels gebonden dat iedereen er gebruik 
van kan maken. 

Golflengte 

Wat betreft de frequentie f (in hertz) 
van de draaggolf: deze frequentie is 
direct gerelateerd aan de golflengte X 
(lambda) van de elektromagnetische golf 
in de ruimte, want deze golf beweegt 
zich voort met de snelheid van het licht 
c = 3-10 8 m/s. Er geldt: 

X = c/f 

Als we dit uitrekenen, dan vinden we een 
golflengte van 34 cm voor een signaal 
van 868 MHz en 12,5 cm bij 2,4 GHz. 
De golflengte is belangrijk want deze 
bepaalt de afmetingen van de antennes. 


dB = 10 log(P t 


/P ) 

uitgang 7 ingang 7 


Een waarde in dB heeft geen 
dimensie, het is een ver¬ 
houding. Als we hier 
een absolute waarde 
zoals een vermogen 
mee willen aan¬ 
duiden, moeten 
we aangeven 'dB 
ten opzichte van 
iets', en dit wordt 
gedaan door een 

kleine letter achter 'dB' te plaatsen. Zo 
is een dBm gedefinieerd als een vermo¬ 
gen ten opzichte van 1 mW: 



dBm = 10 log(P/lmW) 


Maar waarom dat gedoe met een loga¬ 
ritme? Omdat deze functie het gemak¬ 
kelijk maakt om de versterking van een 
keten van verschillende circuits te bere¬ 
kenen: u hoeft alleen maar de verster¬ 
kingen in dB bij elkaar op te tellen. Als 
u wilt weten waarom, bedenk dan 
dat de logaritme van een product 
de som is van de afzonderlijke 
logaritmes... 

Terug naar ons onderwerp: 
de radio. Stel u voor dat u 
een zender hebt met een 
vermogen P tx . Het sig¬ 
naal wordt uitgezonden 
door een antenne met 
een versterking G tx . 

Vervolgens wordt 
het op weg naar 
de ontvangstan¬ 
tenne verzwakt 
met een factor 
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VerlieS ruim.e 


p 


p 

tx 


rx 


zender 


ontvanger 


^rx, dBm ^tx, dBm + ^tx, dB Ve ^' eS ruimte, dB + ^rx,dB 


Figuur 2. Met een linkbudget in dB kunt u op een eenvoudige manier het ontvangen vermogen 
berekenen als functie van het zendvermogen, de versterkingsfactoren van de antennes en de 
verzwakking in de vrije ruimte. 


verlies rujmte , en daarna komt het via de 
ontvangstantenne met versterking G rx 
bij de ontvanger om verder te worden 
verwerkt. Wat is het niveau van het ont¬ 
vangen signaal? Dankzij de dB is dit een¬ 
voudig uit te rekenen (figuur 2): 

^rx, dBm — ^tx, dBm ^tx, dB _ V ^ r ^ S Ruimte, dB 
+ G rx, dB 

De ontvanger zal het bericht alleen cor¬ 
rect kunnen verwerken als het ontvangen 
vermogen groter is dan de gevoeligheid 
van de ontvanger. Het signaalverlies in 
de ruimte, oftewel de verzwakking van 
het signaal tussen de twee antennes, 
hangt af van verschillende factoren: 
afstand, obstakels, polarisatie enzovoort. 
We gaan voor het gemak even uit van 
'het vrije veld' waarin zich geen obsta¬ 
kels tussen de twee antennes bevinden. 
Het signaalverlies in de ruimte hangt nu 
af van de afstand tussen de antennes. 
Als deze afstand wordt verdubbeld zal 
het verlies verviervoudigen (oftewel 
toenemen met ongeveer 6 dB, want 
10 log(4) = 6,02). Waarom? Simpelweg 
omdat het vermogen dat door de zender 
wordt uitgestraald zich verdeelt over een 
bol waarvan het oppervlak verviervou¬ 
digt als de straal verdubbelt... Maar het 
verlies in de ruimte hangt ook af van de 
draaggolffrequentie, en wel in dezelfde 
verhouding: 6 dB verlies als de frequen¬ 
tie verdubbelt. Dit komt niet doordat de 
lucht 'hogere frequenties meer verzwakt' 
maar omdat de antenne kleiner wordt 
naarmate de frequentie toeneemt (als u 
van formules houdt: zoek naar 'formule 
van Friis' op het web). 

Op dezelfde afstand zal een antenne 
voor 2,4 GHz een veel zwakker veld 
opvangen dan een antenne voor 
868 MHz omdat hij fysiek drie keer 
zo klein is. Dit is een belangrijke 
conclusie: een lagere draag¬ 
golffrequentie geeft een gro¬ 
ter bereik, maar het is lasti¬ 
ger om de (grotere) antenne 
in een klein object onder te 
brengen... 


Gevoeligheid en snelheid 

Natuurlijk willen we bij een draadloze 
verbinding dat het zendbereik zo groot 
mogelijk is, en in ons voorbeeld zullen 
een paar sensoren zich misschien wel 
in de kelder of in de garage bevinden. 
Hoe kunnen we het bereik vergroten? 
We hebben gezien dat het verlagen van 
de frequentie een oplossing is, maar 
dat deze wordt beperkt door de afme¬ 
tingen van de antennes. We kunnen 
het zendvermogen vergroten, maar dit 
wordt beperkt door de wettelijke regels, 
bovendien vermindert het de levensduur 
van de batterij. We kunnen ook 'betere' 
antennes gebruiken, dat wil zeggen met 
een grotere versterking. Dit is echter 
makkelijker gezegd dan gedaan, want 
zo'n antenne met grote versterking is 
erg richtingsgevoelig. De laatste oplos¬ 
sing is... het kunnen omgaan met een 
zwakker signaal, oftewel vergroten van 
de gevoeligheid van de ontvanger. 
Waarvan hangt deze gevoeligheid af? 
Kunnen we een ontvanger maken die 
zo gevoelig is als we maar willen zolang 
we het geld er voor overhebben? Nou, 
nee. Claude Shannon heeft dit in de jaren 
veertig van de vorige eeuw al aange¬ 
toond. De volgende formule geeft de 
gevoeligheid van iedere ontvanger weer: 

gevoeligheid dBm = -174 + NF dB + Eb/N0 dB 
+ 10 log(snelheid bps ) 

Ik zal proberen de verschillende delen 
van deze vergelijking in begrijpelijke 
termen te omschrijven. '-174' wordt 
de genormaliseerde thermische ruis 
genoemd. De enige manier om deze te 


verminderen is het koelen van het sys¬ 
teem, en dat zal bij uw domotica-instal- 
latie lastig gaan. 'NF' is de ruisfactor van 
de ontvanger, dat wil zeggen de hoeveel¬ 
heid ruis die deze aan het ontvangen 
signaal toevoegt. U begrijpt het al, om 
deze te verminderen moeten we betere 
elektronica gebruiken: duurdere onder¬ 
delen, voorversterkers met lage eigen 
ruis (LNA), enzovoorts, en op zijn best 
zal het 0 dB worden. De volgende term, 
Eb/N0, houdt verband met de kwaliteit 
van de demodulator en zijn vermogen 
om de nullen en enen in het ontvan¬ 
gen signaal plus ruis te detecteren. Dit 
hangt samen met de manier van coderen 
van de bits (bijvoorbeeld met of zonder 
foutcorrectiebits), het gebruikte modu- 
latietype en ook de error-rate die voor 
de toepassing toelaatbaar is. Om dit te 
verbeteren is een complex radiosysteem 
nodig met veel signaalbewerking, dus 
erg duur. 

Tot nu toe niets opzienbarends: een dure 
radio is beter. De laatste term van de 
vergelijking is echter verrassend: de 
gevoeligheid van een ontvanger is 
direct afhankelijk van de transmis¬ 
siesnelheid (en niet van de kanaal- 
breedte zoals soms wordt gezegd), ofte¬ 
wel van het aantal bits dat per seconde 
wordt verzonden. Reductie van de snel¬ 
heid met een factor tien levert een winst 
van 10 dB aan gevoeligheid op, en dat 
betekent ongeveer een verdubbeling van 
de reikwijdte. Intuïtief is dit te verklaren 
doordat bij het verzenden van een bit in 
een tien keer langere tijd tien keer meer 
energie per bit wordt uitgezonden (bij 
hetzelfde zendvermogen). De ontvanger 
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Figuur 3. Het OSI-model is veertig jaar oud, maar het dient nog steeds als referentie voor de 
protocol-lagen in de wereld van TCP/IP en WiFi. 
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IEEE 802.14.4 MAC 



IEEE 802.15.4 
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IEEE 802.15.4 
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IEEE 802.15.4 
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Figuur 4. De wereld van Zigbee is ietwat gecompliceerd, om het zo maar eens uit te drukken. Er 
zijn veel varianten, maar dat is ook een van de sterke punten ervan. 


ontvangt dus tien keer meer energie om 
uit af te leiden of het een nul of een één 
is. Om de reikwijdte te vergroten moet de 
transmissiesnelheid worden verminderd: 
het is veel eenvoudiger om een bericht 
over een afstand van 1 kilometer te ver¬ 
zenden als dit gebeurt met een snelheid 
van 100 bits per seconde dan wanneer 
een datarate van 10 Mbps is vereist. U 
hebt er misschien nooit over nagedacht, 
maar dit is ook de reden dat uw smart- 
phone minder snel over het web surft 
als u het centrum van de stad verlaat. 
Doordat het ontvangen signaal steeds 
zwakker wordt detecteert het netwerk 
dat de verbinding dreigt weg te vallen en 
schakelt het automatisch over naar een 
lagere snelheid. Dit vergroot de gevoe¬ 
ligheid van de ontvanger en zorgt ervoor 
dat de verbinding in stand blijft. 

De smartphone en de box... 

Wat de theorie betreft bent u nu aardig 
op de hoogte. Laten we teruggaan naar 
de praktijk en beginnen op het punt waar 
u een keuzemogelijkheid hebt: hoe ver¬ 
bindt u uw draadloze domotica-installatie 
met uw smartphone of via de box van uw 


provider met het internet? U bent hierbij 
afhankelijk van de radioprotocollen van 
deze apparaten, en dat zijn er niet veel. 
Uw box ondersteunt waarschijnlijk alleen 
WiFi. Ik ga u niet uitleggen wat dat is, 
maar herinner u er alleen aan dat WiFi 
de commerciële naam is van een Ame¬ 
rikaanse norm, IEEE 802.11, onderver¬ 
deeld in verschillende versies van 802.11b 
(11 Mbps) tot 802.11ac (maximaal 
1,7 Gbps). Wat betreft frequentie maakt 
WiFi voornamelijk gebruik van 2,4 GHz, 
maar ook van 5 GFIz en zelfs van 60 GFIz. 
WiFi is geoptimaliseerd voor hoge snel¬ 
heden en reikt dus niet erg ver, enkele 
honderden meters in het vrije veld en een 
paar kamers in een woning. De voordelen 
van WiFi zijn de beschikbaarheid en de 
snelheid, maar daar betaal je voor met 
een matig bereik en een flink energiever¬ 
bruik: embedded WiFi-onderdelen zoals 
de CC3100 van Texas Instruments of de 
bekende ESP32 van Espressif verbruiken 
met gemak 50 tot 100 mA bij ontvangst 
en meer dan 200 mA bij het zenden. WiFi 
is ook omslachtig voor de gebruiker, er 
is voor verbinding met het netwerk een 
gebruikersnaam en een wachtwoord 


nodig, of de gebruiker moet op knoppen 
drukken om de WPS-modus te activeren. 
Tenslotte is WiFi een protocol van laag 
niveau waarbij de applicatielaag niet is 
gedefinieerd. 

Nu we het over lagen hebben: de com¬ 
municatieprotocollen worden al heel 
lang volgens het OSI-model (figuur 3) 
in lagen verdeeld. Het voordeel van dit 
model is dat de specificatie en de test van 
het protocol laag voor laag kan plaats¬ 
vinden, maar ook dat het mogelijk is om 
wijzigingen in een laag aan te brengen 
zonder dat dit invloed heeft op de andere 
lagen. WiFi is bijvoorbeeld, net als Ether¬ 
net, een protocol voor de lagen 1 en 2 
waarop u TCP/IP kunt gebruiken (lagen 
4 en 3) en toepassingen zoals HTTP en 
FTP (laag 7). Dankzij deze onafhankelijke 
lagen surft u via WiFi en via Ethernet op 
dezelfde manier op het internet. 

Weer terug naar het onderwerp... Om uw 
domoticacentrale met uw smartphone te 
verbinden kunt u WiFi gebruiken (via de 
box van uw provider, of rechtstreeks) 
maar ook Bluetooth. Dit laatste werd 
oorspronkelijk ontworpen voor de over¬ 
dracht van het audiosignaal van een 
mobiele telefoon naar een hoofdtelefoon, 
maar kent inmiddels zeer veel toepassin¬ 
gen, met name sinds de komst van Blue¬ 
tooth Low Energy (BLE) met versie 4.0. 
In dit nummer van Elektor Magazine vindt 
u ook een vraag & antwoord-artikel over 
Bluetooth, ik zal er hier dus verder niet 
diep op ingaan. Bluetooth maakt gebruik 
van de 2,4-MHz-band, met lage snelhe¬ 
den (1 tot 3-Mbps voor de gebruikelijke 
modi). Het verbruikt veel minder ener¬ 
gie dan WiFi, enerzijds dankzij het vaak 
lagere zendvermogen en anderzijds door 
erg efficiënte slaapstanden. Ondanks dat 
een Bluetooth-radio in bedrijf enkele tien¬ 
tallen mA's verbruikt, kunnen er objec¬ 
ten mee worden ontworpen die worden 
gevoed door een knoopcel en die maan¬ 
denlang om de paar seconden een kort 
bericht verzenden. Dit is mogelijk omdat 
er bij ieder bericht maar gedurende enkele 
tientallen microseconden energie wordt 
gebruikt. In de praktijk heeft Bluetooth 
een bereik van enkele meters tot zo'n 
honderd meter in het vrije veld, voorna¬ 
melijk afhankelijk van het zendvermogen. 
In tegenstelling tot WiFi is Bluetooth een 
protocol dat alle lagen van het OSI-model 
omvat. Dit betekent een goede compa¬ 
tibiliteit en dat is niet de minste van de 
goede eigenschappen van dit protocol. 
Ook zijn er interessante ontwikkelingen 
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rond versie 5.0 van Bluetooth, zie het 
vraag & antwoord-artikel. 

Andere oplossingen voor de 
korte afstand 

Als u geen behoefte hebt aan verbinding 
met een smartphone of een box, wat 
zijn dan de andere opties om objecten 
via radio over korte afstand met elkaar 
te laten communiceren? U hebt hier¬ 
bij een ruime keuze. Nog steeds in de 
2,4-GHz-band (tenminste voorname¬ 
lijk) vindt u Zigbee. Dit is wat de lagen 
betreft een bijzonder protocol: voor de 
onderste lagen wordt een ander proto¬ 
col gebruikt, IEEE 802.15.4 (figuur 4), 
met een snelheid van 250 kbps, waarop 
Zigbee een eigen protocol legt met de 
naam Zigbee Pro dat de routering van de 
berichten via een maas-netwerkalgoritme 
(mes/?) uitvoert. Met dit protocol kan 
een bericht van de ene naar de andere 
node worden gezonden waarbij (als een 
directe verbinding niet mogelijk is) een 
transparante omleiding via tussenlig¬ 
gende nodes wordt gemaakt. De trans- 
missieroute wordt indien nodig automa¬ 
tisch aangepast. Tot slot omvat Zigbee 
ook een applicatielaag waarin op een 
gestandaardiseerde manier de berich¬ 
ten zijn vastgelegd die tussen apparaten 
zoals schakelaars, lampen en elektrici¬ 
teitsmeters worden uitgewisseld. Deze 
applicatielaag heet dotdot. Zigbee belooft 
dus een goede interoperabiliteit en een 
efficiënt berichtentransport dankzij het 
vermaasde netwerk, maar in werkelijk¬ 
heid is dit iets genuanceerder. Allereerst 
is het idee van een vermaasd netwerk 
prima, maar vereist wel dat de nodes die 
de berichten kunnen doorsturen perma¬ 
nent moeten luisteren en dus uit het net 
moeten worden gevoed. Dit maakt Zig¬ 
bee voor veel projecten minder geschikt, 
ondanks het feit dat hiermee producten 
met een zeer laag energieverbruik kunnen 
worden gerealiseerd als ze geen berichten 
versturen. Ook heeft Zigbee een tamelijk 
bewogen leven achter de rug: er zijn veel 
Zigbee-varianten, zowel wat betreft de 
routering als de applicatielagen en zelfs de 
frequentiebanden (in de Verenigde Staten 
is Zigbee ook gespecificeerd voor 868 MHz 
en 915 MHz). RF4CE is bijvoorbeeld een 
Zigbee-variant voor afstandsbedieningen, 
zonder routering. 

Kortom, het klinkt ingewikkeld, maar er 
zijn eenvoudig Zigbee-chips of -modules 
te vinden, bijvoorbeeld de Xbee-modules 
van Digi, om dit protocol aan het werk te 
zetten en draadloze verbindingen tussen 



apparaten 
op te bouwen. 

Het verhaal van Zig¬ 
bee wordt nog interessan¬ 
ter, want andere protocollen 
baseren zich op dezelfde onderste 
lagen (IEEE 802.15.4), en gebruiken dus 
dezelfde zend/ontvang-IC's als Zigbee,- 
maar dan zonder Zigbee te zijn. In deze 
familie vinden we 6lowPan dat route- 
ringsalgoritmes uit de IP-wereld gebruikt 
op een radiolaag IEEE 802.15.4. Het 
grote voordeel is dat ieder 6lowPan-ob- 
ject direct via een gateway met het inter¬ 
net kan worden verbonden en over een 
eigen IPV6-adres beschikt. Het door 
Google ondersteunde protocol Thread 
is een applicatielaag bovenop 6lowPan en 
IEEE 802.15.4. Bent u de weg al kwijt¬ 
geraakt? Figuur 4 geeft een overzicht. 
Samengevat: alle protocollen die zijn 
gebouwd op IEEE 802.15.4 hebben 
dezelfde radio-eigenschappen (reikwijdte 
in de orde van een of twee kamers in een 
woning), maar verschillen met betrekking 
tot de netwerk- en applicatielagen. Aan u 
de keuze aan de hand van uw eisen wat 
betreft interoperabiliteit en routering. 
Protocollen voor 2,4 GHz hebben meestal 
een te beperkt bereik voor een domo- 
tica-project. Daarom wordt bij dit soort 
projecten vaak gebruik gemaakt van 
draadloze verbindingen op 868 MHz of 
zelfs op 433 MHz; daarin bestaat veel 
keuze. In de praktijk zijn veel projec¬ 
ten uitgerust met een generieke zen¬ 
der/ontvanger en maken ze gebruik van 
een eigen radio-protocol. Er zijn ook 
'fabriekseigen' protocollen, ontwikkeld 
door chipfabrikanten en bedoeld om u 
het leven makkelijker te maken: MiWi 


van Microchip, 
SimpliciTI van 

Texas Instruments, 
enzovoort. Al deze pro¬ 
tocollen reiken verder dan 
die op 2,4 GHz, maar hebben 
een veel lagere snelheid (enkele tien¬ 
tallen kbps). Tenslotte is Z-Wave popu¬ 
lair door zijn goede interoperabiliteit. Dit 
protocol heeft een Europese versie op 
868 MHz die de communicatie tussen 
nodes ondersteunt; het is speciaal ont¬ 
worpen voor domotica-toepassingen. 
Z-Wave is echter alleen verkrijgbaar bij 
één enkele IC-fabrikant: Sigma Design 
(vroeger Zensys). 


LPWAN 

Ik zal er nog een keer op hameren: de 
eenvoudigste oplossing om meer bereik 
te krijgen is het verminderen van de 
snelheid van de verbinding. Dit heeft in 
een extreme vorm geleid tot netwerken 
die LPWAN worden genoemd (Low Power 
Wide Area Networks). Het idee is om 
de snelheid zodanig te verlagen dat een 
reikwijdte van enkele tientallen kilome¬ 
ters in open veld wordt bereikt, binnen 
de grenzen voor het zendvermogen van 
de vergunningsvrije banden zoals die op 
868 MHz. De eerste die dit commercieel 
heeft toegepast is waarschijnlijk Sigfox. 
Naast een protocol is Sigfox ook een tele- 
com-exploitant die zijn communicatie-ga- 
teways in verschillende landen heeft uit¬ 
gerold. Met een abonnement kan een met 
Sigfox compatibel object via zo'n gateway 
communiceren met een met het internet 
verbonden server, zonder voor iedere toe¬ 
passing een ontvanger te hoeven plaat¬ 
sen. De details van de toegepaste modu- 
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toenemende energie 

en/of toenemende complexiteit 



Figuur 5. Een poging om de grote lijnen aan te geven. In de grafiek is te zien dat bereik kan 
worden ingewisseld tegen snelheid, bij gelijkblijvend verbruik en tegen dezelfde kosten van de 
elektronica. 


latiemethode zijn niet bekendgemaakt, 
maar de snelheid is met opzet erg laag 
gehouden: 100 bits per seconde. Uiter¬ 
aard duurt het verzenden van een bericht 
een behoorlijke tijd en kost dus een niet 
verwaarloosbare hoeveelheid energie, 
maar daar staat tegenover dat een zeer 
grote afstand kan worden overbrugd. 

De andere LPWAN-oplossing is LoRa- 
WAN. Ik heb eerder twee artikelen 
over dit onderwerp in Elektor gepubli¬ 
ceerd [5,6] dus houd ik het bij een korte 
samenvatting: LoRaWAN is een protocol 
op netwerkniveau (zonder applicatielaag) 
waarmee het mogelijk is om het netwerk 
te gebruiken van LoRaWAN-exploitanten 
zoals Objenious of Orange in Frankrijk, 
KPN in Nederland, Proximus in België 
of Digimondo in Duitsland, om er een 


paar te noemen. Het model is dus ver¬ 
gelijkbaar met Sigfox omdat het via een 
exploitant werkt. Daarnaast is het met 
LoRaWAN ook mogelijk om een eigen 
privénetwerk op te zetten: u kunt een 
LoRaWan-gateway kopen voor uw huis 
of boerderij en uw eigen privénetwerk 
creëren zonder abonnementskosten te 
hoeven betalen. LoRaWAN maakt voorde 
fysieke laag gebruik van een modulatie 
met de naam LoRa die eigendom is van 
Semtech, op dit moment de enige 
leverancier van LoRa-on- 
derdelen. Er is niets 
dat u belet om 
deze onder¬ 
delen zonder 
LoRaWAN te 
gebruiken en 



uw eigen domoticaprotocol te creëren. 
Semtech biedt sinds kort de SX1280 aan, 
een onderdeel waarmee LoRa ook in de 
2,4-GHz-band kan worden gebruikt. 

Tot slot... 

Hiermee ben ik aan het einde gekomen 
van dit kleine overzicht van de meestge- 
bruikte draadloze protocollen voor huis¬ 
houdelijke toepassingen en het Internet 
of Things. Om terug te komen op de oor¬ 
spronkelijke vraag, u hebt nu begrepen dat 
het 'beste' protocol helaas niet bestaat. 
Fysica blijft fysica, en u kunt de reikwijdte 
van een systeem niet vergroten zonder 
concessies te doen wat betreft snelheid, 
grootte van de antennes of kosten van de 
elektronica. Er bestaan dus verschillende 
oplossingen die aan verschillende eisen 
zijn aangepast. Wilt u absoluut enkele tien¬ 
tallen megabits per seconde verzenden, 
dan bent u bij WiFi aan het goede adres, 
maar het bereik zal beperkt zijn en het 
verbruik hoog. Wilt u een grote afstand 
overbruggen maar alleen zo nu en dan 
enkele bytes verzenden? Kijk dan in de 
richting van LPWAN. Zoekt u een tussen¬ 
liggende oplossing? Dan zullen de min 
of meer fabriekseigen protocollen in de 
868-MHz-band voor u beter geschikt zijn. 
Ik heb geprobeerd om dit allemaal in een 
schema samen te vatten, zie figuur 5. 
Als u afgezien van de verbindingen met 
een groot bereik kijkt welk protocol het 
meeste in de buurt komt van een uni¬ 
versele oplossing, dan is Bluetooth de 
winnaar. Dat is waarschijnlijk ook de 
reden dat er ieder jaar drie miljard Blue- 
tooth-chips worden verkocht! \< 

(160653) 


TM 


Weblinks 

[1] 

[ 2 ] 


LoRa 


CC3100: www.ti.com/product/CC3100 
ESP32: 

www.espressif.com/en/products/hardware/esp32/overview 

[3] Digi/XBee-modules: www.digi.com/products/zigbee 

[4] Z-Wave: en.wikipedia.org/wiki/Z-Wave 

[5] 'LoRa: lagere snelheid, groter bereik', R. Lacoste, Elektor 5-6/2017: 
ww. elektormagazine.nl/160236 

[6] 'LoRaWAN: architectuur, protocol, beveiliging en exploitatie', R. Lacoste, 
Elektor 1-2/2018: www.elektormagazine.nl/160308 
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Wearable LED-controller 

lichteffecten voor de disco 



In de dierenwereld hebben mannetjes het niet makkelijk om een partner te vinden — ze moeten in soms 
heftige (schijn)gevechten met concurrenten bewijzen de sterkste te zijn, of dienen zich van hun fraaiste 
zijde te tonen en/of zo mooi mogelijk te zingen... Dan heeft Homo Sapiens, en vooral Homo Elektronicus, het 
tegenwoordig een stuk makkelijker— hij roept de hulp in van zijn halfgeleidervriendjes. 


Alle gekheid op een stokje — deze scha¬ 
keling is niet specifiek ontworpen om 
indruk op potentiële partners te maken; 
de auteur had een kleine controllerscha- 
keling nodig om LED-strips aan te stu¬ 
ren. Uiteindelijk is een schakeling uit de 
bus gekomen die dermate compact is 
uitgevallen en zuinig met de batterijen 
omspringt dat het predikaat 'wearable' 
zonder meer gerechtvaardigd is en de 
controller probleemloos voor blitse bro¬ 
ches en dergelijke gebruikt kan worden. 


Eigenschappen 


• Programmeerbaar met Arduino 
IDE 

• Compacte print 

• Werkt 5 uur op 2 AA-batterijen 

• Ondersteunt diverse LED-strips 
(zie tekst) 


Algemene overwegingen 

Om een redelijk lange ononderbroken 
gebruiksduur mogelijk te maken, is geko¬ 
zen voor voeding uit twee AA-batterijen. 
Daaruit volgt min of meer vanzelf dat de 
print voor de controller niet veel groter 
mag uitvallen dan de batterijhouder. 
Omdat de schakeling multifunctioneel 
moest zijn, heeft de auteur ervoor 
gekozen ondersteuning voor de Arduio 
IDE aan de controller toe te voegen. De 
controller is dan relatief eenvoudig voor 
eigen toepassingen te programmeren. 
Aan de keuze van de controller zelf, het 
hart van de schakeling, zijn ook de nodige 
gedachten gewijd. In de eerste plaats is 
gekozen voor een microprocessor van 
Atmel (tegenwoordig Microchip) omdat 
deze eenvoudig met een Arduino-boot- 
loader geprogrammeerd kan worden. De 
auteur heeft eerst overwogen een Atme- 
ga328P te gebruiken (dezelfde die voor de 


Arduino Uno wordt gebruikt), maar heeft 
uiteindelijk gekozen voor de Atmega32U4 
die op de Arduino Leonardo wordt toe¬ 
gepast. Ook voor deze processor is een 
bootloader beschikbaar, en bovendien 
heeft hij een ingebouwde USB/serieel-in- 
terface zodat voor USB-communicatie 
geen extra componenten nodig zijn. 

Het schema 

Het schema van de LED-controller is rela¬ 
tief eenvoudig, zodat we niet de moeite 
hebben genomen om eerst een blok- 
schema te tekenen. In figuur 1 ziet u dat 
de schakeling uit één groot en één klein 
IC bestaat, plus een handjevol klein grut. 
De auteur heeft gebruik gemaakt van 
5-V LED-strips met individueel aanstuur- 
bare LED's; de voedingsspanning voor de 
controller mag tussen 3,3 V en 5 V lig¬ 
gen. Omdat de batterijspanning tijdens 
gebruik sterk inzakt, is een spannings- 
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regelaar onmisbaar. Laten we daarom 
hiermee beginnen. 

We hebben gekozen voor een oude 
bekende: de MCP1642B, die we het laatst 
hebben gebruikt in het GoNotify-project 
[1]. Vanwege het zeer grote ingangs- 
spanningsbereik (650 mV tot 5,5 V) is 
deze ideaal voor onze toepassing. 

Dit IC is verkrijgbaar in een instelbare 
uitvoering en in een uitvoering met vaste 
uitgangsspanning. Op het moment van 
schrijven is echter alleen de instelbare 
versie gemakkelijk leverbaar, zodat we 
daarvoor hebben gekozen. 

Zoals gebruikelijk bij dit soort IC's wordt 
de uitgangsspanning ingesteld met 
behulp van een weerstandsdeler die een 
deel van de uitgangsspanning terugkop¬ 
pelt. In de datasheet van het IC [2] staat 
precies beschreven hoe deze deler (in 
figuur 1 bestaande uit R7 en R8) moet 


worden gedimensioneerd. Er geldt: 

5V 


R7 = R8 • 


1,21V 


Bij Elektor houden we van 'ronde' weer- 
standswaarden, het liefst uit de E12- 
reeks. Wanneer we voor R7 de waarde 
680 kft kiezen, blijkt R8 ook op een fraaie 
E12-waarde uit te komen: 


R8 = 


680kQ 


5V 

1,21V 


-1 


■220kQ 


Druktoets SI is de resettoets, maar dat 
had u ongetwijfeld al gezien. Druktoets- 
jes S2 en S3 zijn voor toekomstig gebruik 
toegevoegd: hiermee kunt u in eigen 
sketches bepaalde acties starten. In de 
Arduino IDE zijn deze toetsjes te vinden 
op pin 0 (S2) en pin 1 (S3). 
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Figuur 1. Het schema bestaat uit wat klein grut rond een Atmega-controller. 
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S4 is de aan/uit-schakelaar; let op: ook 
tijdens het programmeren moet deze 
'aan' staan. 

LED1, een klein groen SMD-LED'je, fun¬ 
geert als aan/uit-indicatie (hij licht dan 
continu op). Tijdens het laden van een 
programma knippert deze LED. 

Aansluitingen 

Connector K2 is de uitgang van de con¬ 
troller. Deze is uitgevoerd als driepolige 
printkroonsteen waarop de LED-strips 
kunnen worden aangesloten. Op deze 
connector is ook +5 V beschikbaar, maar 
houd in de gaten dat de spanning afhan¬ 
kelijk van de belasting kan variëren. Let 
op: controleer voordat u een LED-strip 
gaat kopen, op [8] of deze ondersteund 
wordt! 

Om storingen op de datalijn te voor¬ 
komen (bijvoorbeeld door reflecties) is 


weerstand R4 met een waarde van 330 ft 
opgenomen; deze weerstand fungeert 
bovendien als bescherming voor de eer¬ 
ste LED die op K2 is aangesloten. Een 
andere bescherming voor de aangesloten 
LED's wordt geboden door condensator 
C7, die spanningsfluctuaties opvangt. In 
de Arduino IDE kan de datalijn worden 
gedefinieerd via (digitale) pin 2. 

De Atmega32U4 op de LED-controller 
wordt geprogrammeerd met de Arduino 
Leonardo-bootloader geleverd (plus 
een eenvoudig testprogramma). Via de 
microUSB-connector KI kan de controller 
met behulp van de Arduino IDE worden 
geprogrammeerd. 

Wanneer u om wat voor reden dan ook 
een 'maagdelijke' controller van de grond 
af zelf wilt programmeren, dan kan dat 
via ICP-connector K3 (de afkorting staat 
voor In-Circuit Program ming). Met (bij¬ 


voorbeeld) een Atmel AVRISP mkll gaat 
dat heel makkelijk. Let op: de Atmega 
moet dan wel eerst in de bootmodus wor¬ 
den gezet. Daartoe zet u schakelaar S5 
in de stand 'BOOT' en drukt u kort op 
reset (SI). 

Bouw 

Voor de schakeling is een (dubbelzij¬ 
dige) print ontworpen die is afgebeeld 
in figuur 2. De meeste onderdelen zijn 
van de SMD-variëteit, maar u hoeft niet 
te wanhopen: de print is leverbaar met 
IC1 en IC2 voorgemonteerd (IC1 is 
dan al geprogrammeerd). Voor de ver¬ 
stokte doe-het-zelvers is overigens ook 
een 'losse' geprogrammeerde controller 
leverbaar. 

Wie niet opziet tegen een beetje zorg¬ 
vuldig gepriegel, zal de print in korte tijd 
gereed hebben. Let op: de baterijhouder 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden (alle SMD0805, 5%, 0,1 W) 

R1,R2 - 22 0 
R3,R5,R9,R10 = 10 kQ 
R4 = 330 O 
R6 = 220 Q 
R7 = 680 kQ 
R8 = 220 kQ 

Condensatoren 

C1,C2 - 47 pF, 50 V,C0G/NP0, SMD0805 
C3 = 100 pF/16 V, tantaal, SAAD2312 
C4 = 100 nF, 50 V, X7R, SMD0805 
C5,C6 = 22 pF, 50 V, COG/NPO, SMD0805 
C7 - 470 pF/10 V, 0,16 O, SAAD alu-elco 
C8,C9 - 10 pF/16 V, tantaal, SMD1206 
CIO - 1 pF, 50 V, ±10%, X5R, MC Series 

Spoelen 

LI = 4,7 pH, 1,72 A, 1,65 A, shielded, 0,082 Q, WE-TPC Series 

Halfgeleiders 

IC1 = Atmega32U4-AUR, 16 Mhz, 32 KB, 25 KB, 44-pin 

IC2 = MCP1642B-ADJI/MS, 650mV-5,5V in, 1,8V-5,5V out, 0,8 A out 

LED1 - LED low power, groen, SMD, 20 mA, 2,1 V 

Overig 

XI = kristal 16 Mhz, 30 ppm, 18 pF, SMD 5 x 3,2 mm 
S1,S2,S3 = druktoets, niet verlicht, printmontage 
KI b micro-USB-connector type B, USB 2.0, female 
K2 = 3-polige printkroonsteen, raster 0,2” 

K3 = pinheader 6-polig 2-rijig, raster 0,1” 

S4,S5 = schuifschakelaar SPDT, on-on, through-hole 
BAT = batterijhouder, AA x 2, through-hole 


Figuur 2. Voor de schakeling is een compacte print ontworpen. 
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u die als volgt aan de demosketch 
toevoegen: 

ExampleList Functions = { rainbow, 


en connectoren K2 en K3 komen aan de 
onderzijde van de print. 

De foto's bij dit artikel geven een indruk 
van hoe de compleet gemonteerde print 
eruit dient te zien. Opmerking: de foto's 
tonen een eerdere versie van de print; 
om productietechnische redenen is KI 
bij de definitieve versie van de onderzijde 
naar de bovenzijde van de print verhuisd. 

Software 

Zoals al opgemerkt, is de geprogram¬ 
meerde controller voorzien van een klein 
testprogramma — dat eigenlijk alleen 
bedoeld is om te testen of de control¬ 
ler functioneert; het programma werkt 
alleen met LED-strips van het type 
WS2812B, en alleen de eerste twee 
LED's van de strip lichten op (dan kan 
er ook niets overbelast raken wanneer u 
per ongeluk een te lange strip zou aan¬ 
sluiten). Van de projectpagina bij dit 
artikel [3] kunt u een wat uitgebreidere 
demosketch downloaden (gratis, uiter¬ 
aard). Deze maakt op uitgebreide schaal 
gebruik van de functies uit de FastLED-li- 
brary (zie verderop). 

Voordat u de demosketch in de control¬ 
ler kunt laden, moet in de Arduino IDE 
eerst het juiste board worden geselec¬ 
teerd. Daartoe selecteert u in de Boards 
Manager van de IDE de Arduino Leonardo 
(omdat de controller de bootloader van 
de Leonardo bevat). 

Uiteraard moet de controller ingescha¬ 
keld zijn, en ook moet de FastLED-library 
worden toegevoegd om fouten tijdens 
het compileren te voorkomen. 

De demosketch bevat 9 programmaatjes 
die u met en drukknopje kunt 'doorklik¬ 
ken' —onder andere een regenboogef- 
fect, confetti-effect, kleurscènes en zelfs 
twee carnavalsprogramma's (hoewel 
carnaval op het moment van schrijven 
alweer achter ons ligt). 

Voor het uitlezen van de drukknopjes 
wordt gebruik gemaakt van interrupts; 
ook zijn ze softwarematig ontdenderd. 
U kunt naar believen eigen functes aan 
de demosketch toevoegen; in dat geval 
mag u niet vergeten deze in de Exam- 
ple-lijst op te nemen: de verschillende 
functies worden via deze lijst aangeroe¬ 
pen. Ook moet MaxFunctionNumber wor¬ 
den verhoogd, anders springt de pointer 
terug naar het begin voordat uw nieuwe 
functies aan bod zijn gekomen. 

Stel dat u een functie met de naam 
RGBChase hebt geschreven, dan kunt 


Green, WrnteGlitter, sinelon, 
RED, confetti, Blue, Carnaval, 
White, Carnaval2, RGBChase }; 
uint8_t MaxFunctionNumber = 10; 

Een nieuwe sketch 

Om u een indruk te bieden van de manier 
waarop een sketch voor de LED-controller 
opgebouwd wordt, geven we hieronder 
een stap-voor-stap voorbeeld. Daarbij 
maken we gebruik van FastLED, dat van 
de FastLED-site kan worden gedowload 
[4]. Er bestaan ook andere mogelijkhe¬ 
den, zoals Neopixel. De keuze is aan u. 

De eerste stap is het invoegen van de 
library: 

#include <FastLED.h> 

Dan moet er het een en ander worden 
gedefinieerd, zoals de datapin (pin 2 van 
de controller). Ook moet hier het type 
LED-strip worden aangegeven (in ons 
geval WS2812B), de kleurvolgorde, het 
aantal LED's in de strip, de helderheid en 
het aantal frames per seconde. 

#define DATA_PIN 2 

#define LED_TYPE WS2812B 

#define COLOR_ORDER GRB 
#define NUM_LEDS 60 

CRGB leds[NUM_LEDS]; 

#define BRIGHTNESS 100 

#define FRAMES_PER_SECOND 120 


In het setup-deel van het programma 
moet een aantal functies worden aan¬ 
geroepen. Het is daarbij altijd een goed 
idee data die eventueel nog aanwezig is, 
eerst te wissen. Dat kan met FastLED. 
clear. Daarna worden de LED-parame- 
ters aangeroepen en wordt de helder¬ 
heid ingesteld. 

void setup() { 

FastLED.clear(); 
delay(1000); 

FastLED.addLeds<LED_ 

TYPE, DATA_PIN, COLOR_ 

ORDER>(leds, NUM_LEDS). 
setCorrection(TypicalLEDStrip); 
FastLED. 

setBrightness(BRIGHTNESS); 

} 

FastLED bevat een groot aantal kant- 
en-klare functies, zodat u niet telkens 
opnieuw het wiel hoeft uit te vinden. Een 
van die functies is de Rainbow-functie; 
hieronder ziet u hoe deze functie in een 
lus kan worden aangeroepen. Daartoe 
moet eerst gHue worden geïnitialiseerd; 
dat doen we door uint8_t gHue = 0 onder 
de definities van de LED's te zetten. 

// FastLED’s built-in rainbow 
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generator 

fill_rainbow( leds, NUM_LEDS, 
gHue, 7); 

EVERY_N_MILLISECONDS( 20 ) { 

gHue++; // slowly cycle 
the “base color” through the 
rainbow 


} 



Figuur 3. Deze 'regenboog'-kaart laat zien welke hue-waarde met welke kleur overeenkomt. 


FastLED ondersteunt twee kleurmodel- 
len: het traditionele RGB-model (Red, 
Green, Blue) en het HSV-model (Hue, 
Saturation, Value). Hier laten we vier 
verschillende manieren zien om de pixels 
met de kleur geel te 'vullen'. Daarbij 
geeft de 'i' de betreffende pixel aan. 

Dit is de eerste 'traditionele' manier: 

leds[i].red = 255; 
leds[i].green = 255; 
leds[i].blue = 0; 


voor pixel opgebouwd met een rode 
kleur. De tweede manier bouwt de strip 
op met een blauwe kleur; het verschil is 
de andere wijze van aanroepen. Bij de 
derde manier tenslotte wordt de strip in 
één keer van kleur veranderd. 

Let op de plaatsing van de functie Fast¬ 
LED.show(), die cruciaal is om de LED's 
überhaupt te laten oplichten. 

void loop() { 


FastLED.show(); 
delay(25); 

} 

delay(1000); 

//Fill Full Strip Blue Violet 
for(int i = 0; i < NUM_LEDS; 
i+ + ){ 


Een andere manier is: 

leds[i] = CRGB( 255, 255, 0); 

Het kan ook zo: 

leds[i] = CRGB:: Yellow; 

En onder gebruikmaking van hue-waar- 
den ziet de opdracht er als volgt uit (zie 
ook de FastLED hue chart van figuur 3): 

leds[i].setHue( 64); 

Om alle pixels met een kleur te vullen, 
kun u het beste gebruik maken van een 
for-constructie. Dit demonstreren we 
hieronder op drie manieren. 

Bij de eerste manier wordt de strip pixel 


// Red build up 

for(int i = 0; i < NUM_LEDS; 

i+ + ){ 

leds[i] = CRGB::Red; 
FastLED.show(); 
delay(25); 


delay(1000); 

// Blue build up 

for(int i = 0; i < NUM_LEDS; 

i+ + ){ 

leds[i] = CRGB(0, 0, 255); 


leds[i] = 

CRGB::BlueViolet; 

} 

FastLED.show(); 
delay(1000); 

} 

In de voorbeeldprogramma's van FastLED 
vindt u nog talloze andere manieren om 
een LED-strip aan te sturen. 

We zijn als altijd benieuwd naar de cre¬ 
atieve toepassingen die u voor deze 
LED-controller bedenkt! N 

(160597) 


Links 

[1] www.elektormagazine.nl/160333 

[2] wwl. microchip. com/downloads/en/DeviceDoc/20005253A.pdf 

[3] www.elektormagazine.nl/160597 

[4] http://fastled.io/ 

[5] Informatie over de FastLED-kleuren: 
https://github.eom/FastLED/FastLED/wiki/Pixel-reference#chsv 

[6] Tips met betrekking tot de Neopixel-library: 
https://learn.adafruit.com/adafruit-neopixel-uberguide/the-magic-of-neopixels 

[7] Labs-pagina van dit project: 
www.elektormagazine.com/labs/wearable-led-controller 

[8] https://github.com/FastLED/FastLED/wiki/Chipset-reference 


IN DE STORE 

-►160597-41 

Geprogrammeerde controller 

(ICO 

-160597-71 

Print met IC1 en IC2 gemonteerd 

-17278 

Boek ‘Wearable Electronics’ 

-17915 

EasyAVR development system 

-17985 

TL866A universal programmer 



18 mei/juni 2018 www.elektormagazine.nl 













SHOP-HIGHLIGHT 



Akoestiek, GUI 
en vingerafdrukken 

voor elk wat wils... 


Redactie Elektor 

Wanneer u zich afvraagt wat deze zaken met elkaar te maken hebben: 
alles is in onze shop verkrijgbaar... 


Acoustics in Performance 

In het boek Acoustics in Performance van Richard A. Honeycutt 
zijn alle natuurkundige, wetenschappelijke en psycho- 
akoestische aspecten terug te vinden die een rol spelen bij 
een goede geluidsweergave en -waarneming bij optredens en 
evenementen. Het gaat bijvoorbeeld om storende bijgeluiden 
uit de omgeving, verstaanbaarheid van spraak en zaken die 
meer met de perceptie te maken hebben. 



Het boek beschrijft heel goed allerlei ervaringen die te maken 
hebben met luisteren in grote ruimtes en grote gebouwen, 
vooral concertzalen en kerken. Elk hoofdstuk in het boek 
beschrijft eerst hoe het communicatieprobleem dat de slechte 
akoestiek veroorzaakt, onder woorden wordt gebracht door 
de verschillende partijen: de vocalist die last heeft van het 
geroezemoes van het publiek, het publiek dat last heeft 
van echo's en het gezoem van de airco en de ongelukkige 
geluidstechnicus die ontdekt dat zijn zorgvuldig voorbereide 
instellingen van de mengtafel onbruikbaar zijn als de zaal vol 
zit met mensen met een jas aan. Honeycutt's boek gaat in op 
al die aspecten en meer. 

Wat opvalt aan dit boek is de solide theoretische basis die het 
presenteert bij het aanpakken en analyseren van problemen 
die op het eerste gezicht een Gordiaanse knoop lijken van 
natuurkunde, akoestiek en elektronica aan de ene kant en 
menselijke (lees: uiterst subjectieve) perceptie aan de andere 
kant. Zoals de geluidstechnicus die aan het begin van het 
concert een bescheiden geluidsniveau heeft ingesteld, maar 
tijdens het concert alle instrumenten en microfoons steeds 
verder open draait tot er een muur van geluid is ontstaan die 
de erbarmelijke prestaties van de artiesten moet maskeren. 
Dat is de beruchte mythe dat volume alles oplost, en die in 
het boek zorgvuldig wordt ontkracht. Dat begint met een 
zorgvuldige bespreking van alle natuurkundige parameters 
die een rol spelen en de eenheden die we gebruiken om die te 
meten. Natuurlijk komen daarbij de bekende watts en decibels 
aan de orde, maar ook %AL cons , een tamelijk onbekende maar 
heel nuttige eenheid die aangeeft in welke mate de articulatie 
van medeklinkers verloren gaat. 

Dus probeer in de toekomst eens om, in plaats van het 
afgezaagde "testing one two three", "pa-ta-da" in de microfoon 


IN DE STORE 

-►Acoustics in Performance 

Richard A. Honeycutt 
Elektor International Media — ISBN 978-1-907920-64-6 
124 pagina’s, paperback — bestelnummer 18334, prijs € 24,95 
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te roepen en daarna een aantal luisteraars te vragen wat ze 
werkelijk hebben gehoord. Het resultaat kan zeker helpen om 
tekortkomingen in het geluidssysteem op te sporen. Zo kan 
bijvoorbeeld het 'p'-geluid van de spreker gedempt worden 
door de gordijnen boven het podium, waardoor het plofkarakter 
verloren gaat en het publiek denkt een 'b' te horen. Zoiets kan 
ook gebeuren met de essentiële ruiscomponent van de stemloze 
medeklinker 't'. Als die verdwijnt door een absorberend plafond, 
gaat de klank meer lijken op de stemhebbende medeklinker 'd'. 
De auteur is consequent in de aanpak van problemen, niet 
door het bevestigen van subjectieve waarnemingen (in even 
subjectieve bewoordingen) maar door natuurkunde, feiten en 
verrassend eenvoudige tegenmaatregelen op een krachtige 
manier te combineren, bijvoorbeeld het verminderen van het 
PA-volume juist als de opwinding zowel op het podium als in 
de zaal toeneemt. 

Voor wie geïnteresseerd is in het optimaliseren van de akoestiek 
in kamers, zalen, studio's of in de open lucht om artiesten op 
een podium de beste middelen te geven om hun publiek te 
bereiken, is Acoustics in Performance een verplichte aanschaf. 
Dit boek dat op het eerste gezicht geschreven lijkt voor een 
heel kleine doelgroep, kan een veel groter publiek aanspreken 
dankzij het succesvol samenvoegen van zoveel disciplines. Het 
is een boek waar veel uit valt te leren. Na het lezen van dit 
boek bent u in staat om uw geluidservaring te beschrijven in 
termen van de akoestiek. 


Snel een fraaie GUI bouwen 

De Australische firma 4D Systems produceert een assortiment 
eenvoudig te integreren intelligente displaymodules met en 
zonder aanraakscherm. De modules worden geprogrammeerd 
met Workshop4 IDE, dat vier verschillende werkomgevingen 
biedt, van tekstgebaseerd tot visueel. Met deze combinatie 
kunt u een grafische gebruikersinterface (GUI) in minuten in 
plaats van in dagen bouwen. 

Het gaat hier om een gen4-pLCD-43DCT-CLB module met een 
4,3" TFT-scherm van 480 x 272 pixels met 65k kleuren en een 
capacitieve aanraaksensor. De afmetingen zijn 123 x 84,5 x 
8,4 mm; er is voorzien in een 30-polige connector voor het 
aansluiten van andere hardware. 

Het hart van de displaymodule wordt gevormd door een 
Diablol6-chip van 4D Systems, die 4D Graphics Language 
(4DGL)-programma's uitvoert op een soft-core Extensible 
Virtual Engine (EVE). De Diablolö kan PWM-audio genereren, 
heeft GPIO, timers, PWM en kwadratuur-encoder-inputs. Verder 
beschikt hij over seriële poorten; een microSD-kaart zorgt 
voor dataopslag. Er is dus ruim voldoende periferie om mee 
te spelen. 

Gezien al die mogelijkheden kunnen de displaymodules zowel 
dienen als display in een groter systeem of zelf de intelligentie 
van een toepassing vormen. 

Het is natuurlik mooi om een grafisch display met heel veel 
mogelijkheden te hebben, maar de vraag is natuurlijk hoe 
dat allemaal gebruikt moet worden. Daarvoor hebben de 
mensen bij 4D Systems de tooi Workshop4 IDE ontwikkeld, 
een gereedschap waarmee u snel en gemakkelijk slimme GUI's 
kunt ontwerpen. 

Er zijn twee versies van Workshop4 IDE: Free en Pro. In de 


praktijk zal de gratis versie voor de meeste toepassingen 
ruimschoots voldoende zijn. 

Er zijn vier soorten projecten mogelijk in Workshop4 IDE. 
Designer — voor gebruikers die zelf 4DGL-code willen typen 
en dus volledige controle over de module willen hebben; ViSi 
— een visuele programmeeromgeving waarmee de gebruiker 
snel een GUI kan opzetten om die later met de hand af te 
maken met 4DGL-code; ViSi-Genie — een compleet visuele 
programmeeromgeving om een GUI te ontwerpen door GUI- 
elementen te verslepen en te plaatsen en de parameters in te 
stellen. Hier komt helemaal geen 4DGL-coderen aan te pas; een 
ViSi-Genie-GUI is een slave die door een host wordt aangestuurd 
via een seriële link; Serial — de module is een puur slave- 
display, dus een host moet hem aansturen. 



ViSi-Genie is van deze mogelijkheden de snelste manier om 
een 4D Systems-displaymodule te gebruiken. Kies eenvoudig 
de GUI-elementen die u wilt en sleep ze naar de plek waar u 
ze wilt hebben. Vervolgens hoeft u nog slechts de gewenste 
eigenschappen in te stellen. 

Een ViSi-Genie-GUI zal in de praktijk input- en output- 
besturingselementen bevatten. Vrijwel alle output- 
besturingselementen (LED's, meters, digits, enzovoort) zullen 
door de host worden aangestuurd. En omgekeerd zullen vrijwel 
alle input-besturingselementen (zoals drukknoppen, sliders, 
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draaiknoppen enzovoort) hun waarde rapporteren aan de host. 
Als de GUI klaar is, kan hij in de module worden geladen. 

Als u de IDE gaat verkennen, zult u veel nuttige tools 
tegenkomen, zoals een wizard voor het partitioneren van 
microSD-kaarten. Als u zich eenmaal vertrouwd hebt gemaakt 
met de mogelijkheden van de module en van de IDE, dan 
kunt u een stap verder gaan. Misschien wilt u ook de ViSi- 
(zonder Genie) of de Serial-omgeving uitproberen. Ervaren en 
deskundige gebruikers zullen waarschijnlijk uiteindelijk in de 
Designer-omgeving gaan werken, waar ze volledige controle 
over het display hebben. 

Een mooie GUI ontwerpen voor een gen4-pl_CD-43DCT-CLB- 
module is echt gemakkelijk met de ViSi-Genie-omgeving uit 
de Workshop4 IDE van 4D Systems. Tijd die u anders zou 
moeten besteden aan het ontwerpen van aanraakgevoelige 
grafische elementen om ze in een toepassing te integreren, 
kan nu worden besteed aan andere belangrijke zaken zoals 
koffie drinken. Projecten zijn sneller afgerond, zien er beter uit 
en hebben misschien zelfs meer mogelijkheden. 


Vingerafdrukken herkennen 

De GT-521F52 is een kleine vingerafdruksensor-module met 
seriële interface. Hij kan gemakkelijk worden gekoppeld met 
een microcontroller, een Arduino, een Raspberry Pi, een 
computer of enig ander apparaat dat kan communiceren via 
een standaard asynchrone seriële verbinding. Het toevoegen 
van zo'n module aan een project geeft het de mogelijkheid 
voor toegangscontrole, zodat misbruik door piraten, kinderen 
en katten effectief wordt verhinderd. 

De vingerafdruksensor wordt vervaardigd door ADH Technology. 
(Terzijde: er bestaat ook een GT-521F32 die minder geheugen 
heeft.) Net als bij de oudere GT-511-module wordt gebruik 
gemaakt van een optische sensormodule die bestaat uit een 
enkele chip met embedded herkennings- en opslagfunctionaliteit. 
De communicatie verloopt via twee lijnen. 

De kleine module van slechts 36,1 x 21 mm doet al het 
moeilijke werk voor ons, alles wat we hoeven te doen is 
een paar commando's sturen en de resultaten daarvan te 
evalueren. De vingerafdrukken worden op de module zelf 
gelezen en opgeslagen. De krasbestendige optische sensor 
heeft een resolutie van 450 dpi en produceert afbeeldingen van 
258 bij 202 pixels. De scans worden door de module omgezet 
in zogenaamde 'templates'. De GT-521F52 heeft ruimte voor 
niet minder dan 3000 templates. Deze kunnen één voor één 
maar ook allemaal tegelijk worden uitgelezen. Het is echter 
ook mogelijk om vingerafdrukken naar de module te schrijven, 
zodat de templates gemakkelijk tussen verschillende modules 
kunnen worden uitgewisseld. 

De seriële poort accepteert een voedingsspanning van 3,3...6 V. 
De signalen op de seriële poort (standaardinstelling 9600n81) 
zijn gespecificeerd als 3,3-V-signalen; om de module aan te 
sluiten op een 5-V-systeem zoals een Arduino Uno is dan ook 
een niveau-aanpassing vereist. Rechtstreeks aansluiten op een 
computer is mogelijk met een 3,3-V "FTDI"-kabel. 

Een tweede connector is voor de touch-interface; deze 
verwacht 3,3-V-signalen. Het metalen sensorframe werkt als 
een aanraaksensor. Het signaal ICPCK op deze connector geeft 
aan of er een vinger op de sensor rust of niet. Het aanraken 


van de sensor kan ook worden gebruikt om de module te laten 
ontwaken uit de slaapmodus. 

De fabrikant levert een voorgecompileerd Visual C+ + 
2005-project mee (inclusief broncode), waarmee de module 
kan worden uitgeprobeerd met een Windows-computer. 

Elke toepassing begint met het registreren van vingerafdrukken. 
Dit proces wordt 'enrollment' genoemd. Het bestaat uit 
het maken van drie scans van dezelfde vinger die worden 
samengevoegd tot één template (met drie verschillende vingers 
lukt het echt niet). Als één of meer gebruikers zijn geregistreerd, 
kunt u gaan controleren en identificeren. U kunt ook templates 
importeren en exporteren. 



De GT-521F52 vingerafdruksensor met krasbestendige 
sensor werkt goed met droge, vochtige en zelfs met ruwe 
vingerafdrukken. Hoewel de documentatie ietwat te wensen 
overlaat is, is het niet moeilijk om de module in een project 
in te bouwen. Er is een compleet demonstratieprogramma 
beschikbaar, inclusief broncode, waaruit veel valt te leren. 
Dankzij de uitstekende verwerkingsmogelijkheden voor 
vingerafdrukken en de communicatie via de seriële poort 
maakt de GT-521F52 het heel gemakkelijk toegangscontrole of 
identificatie toe te voegen aan een eigen project of product. N 

(160643) 

Links 

[1] www.elektormagazine.nl/news/ 
boekbespreking-acoustics-in-performance 

[2] www.elektormagazine.nl/news/ 
review-bouw-snel-een-fraaie-gui-met-workshop4-ide 

[3] www.elektormagazine.nl/news/review-optisch- 
herkennen-van-vingerafdrukken-met-de-gt-521f52 



IN DE STORE 


-►Optical Fingerprint Recognition Module GT-521F52 

Bestelnummer 18190 — prijs € 36,95 


www.elektormagazine.nl mei/juni 2018 21 









HOMELAI 


]] PROJECT 


Audioversterker PAM8302A 



moderne vervanger voor de LM386 


Tam Hanna (Slowakije) 


De universele audioversterker LM386 
wordt een dagje ouder: het geringe 
rendement is niet meer van deze 
tijd. De auteur introduceert met de 
PAM8302 een modern alternatief, 
en bespreekt de schakeling rond en de 
behandeling van deze versterker. 


Niet iedereen is een echte audiofiel, niet 
iedereen heeft een audioversterker nodig 
die Puccini of Pavarotti met de allerbeste 
geluidskwaliteit ten gehore brengt. Maar 
zelfs een procescomputer (microcontrol¬ 
ler of singleboard-computer) heeft soms 
een audioversterker nodig om bijvoor¬ 
beeld status- of waarschuwingsberich- 
ten te laten horen (zoals ten huize van 
de auteur). Dan is de harmonische ver¬ 
vorming niet zo belangrijk maar wel het 
ruimtebeslag, de eenvoud, het volume, 
het energieverbruik en de thermische 
eigenschappen — alles andere is niet 
relevant. 

De oplossing voor het probleem was 
gedurende de afgelopen paar decennia 
steevast de geïntegreerde LM386-au- 
dioversterker, maar die is uit de gratie 
geraakt vanwege zijn geringe rende¬ 
ment. Maar er zijn moderne alternatie¬ 
ven die wel perfect aan bovengenoemde 
eisen voldoen. Het bedrijf Power Analog 
Microelectronics, dat werd overgenomen 
door Diodes Incorporated, heeft met de 
PAM8302A een versterker-IC ontwikkeld 
dat in de praktijk slechts een handjevol 
externe componenten nodig heeft. 


Aan en uit 

De beste manier om het rendement van 
een versterker op te voeren is het regelen 
van de eindtrappen: als ze niet volledig 
aan of helemaal uit zijn, zullen ze onnodig 
energie verstoken. Aan deze voorwaarde 
kan alleen worden voldaan door een scha¬ 
kelende versterker (klasse-D versterker). 


De geïntegreerde versterker PAM8302A 
maakt gebruik van digitale technieken 
om analoge golfvormen te realiseren (in 
combinatie met een dempingselement). 
De PAM8302A verschilt van vergelijkbare 
IC's doordat hij zonder filterelement tus¬ 
sen uitgang en luidspreker werkt. De toe- 
passingsschakeling van figuur 1 toont 



Figuur 1. De applicatieschakeling uit de datasheet van de PAM8302 is wel heel simpel. 
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alles wat u (absoluut) nodig hebt. Omdat 
er zo weinig externe componenten nodig 
zijn, dankzij het uitstekende rendement 
en omdat er geen koelelementen nodig 
zijn, is de benodigde ruimte voor de ver- 
sterkerschakeling minimaal. 

De PAM8302A heeft een gebalanceerde 
CMOS-ingang zodat u een differentieel 
signaal kunt aansluiten. Als u geen geba¬ 
lanceerd audiosignaal beschikbaar hebt, 
moet u pin 4 (IN-) aan massa leggen en 
het signaal op IN+ (pin 3) aansluiten. 
De thermisch en kortsluitbeveiligde uit- 
gangsdriver is geconfigureerd als brug- 
versterker waar de luidspreker eenvou¬ 
dig tussen kan worden aangesloten. Bij 
een voedingsspanning van +5 V levert 
de versterker een vermogen van 2,5 W 
in een 4-Q-luidspreker met een nog net 
acceptabele vervorming van 10%. 

Met de actief lage SD-aansluiting (pin 
1) kan de versterker onafhankelijk van 
de bedrijfsspanning worden in- en uit¬ 
geschakeld. In de datasheet [1] wordt 
aanbevolen om de versterker in de shut- 
down-modus op te starten en uit te scha¬ 
kelen om plopgeluiden te voorkomen. In 
de toepassing van de auteur werd afge¬ 
zien van deze comfortabele oplossing, het 
IC werkte desondanks zonder problemen. 
In deze context is het alleen van cruciaal 
belang dat de PAM8302 geen mogelijk¬ 
heid biedt om het volume van het uit¬ 
gangssignaal aan te passen. In de pro¬ 
cescomputer van de auteur wordt dit 
softwarematig gerealiseerd, bij compu- 
terloos gebruik moet men zich met een 
potmeter behelpen. 

Hogere wiskunde 

Het onderwerp volumeregeling leidt tot 
de vraag naar de versterking van het hele 
systeem. Het jongste datablad van Dio¬ 
des Ine. bevat geen relevante informatie. 
Maar als u oudere datasheets [2] raad¬ 
pleegt, leest u over twee interne weer¬ 
standen, die we al in het inwendige van 
het IC hebben ingetekend. Voor de feed- 
backweerstand R f wordt een waarde van 
100 kQ opgegeven, de ingangsweerstand 
R in is 10 kQ, deze kan worden vergroot 
door hem in serie te schakelen met een 
externe weerstand R ext . De maximale 
spanningsversterking kan dan worden 
berekend met behulp van de formule: 

Versterking = 

100 kQ / (10 kQ+R ext ) = V DD /V ]n(M) 

Een externe weerstand van 180 Q per 
kanaal geeft een versterking die dicht bij 


het maximum van 10 ligt, zoals te zien 
in het oscillogram van figuur 2. 

De tweede instelling die de toepassing 
van de PAM8302 beïnvloedt, is de onder¬ 
ste grensfrequentie van het ingangsfilter. 
Dit is relevant omdat kleine luidsprekers 
weinig mogelijkheden hebben om laag- 
frequente signalen te reproduceren. Als 
men de luidspreker voedt met signalen 
beneden 150 Hz, belast men volgens de 
originele versie van het gegevensblad 
niet alleen het membraan van de luid¬ 
spreker, maar ook de versterker zelf. Als 
ingangsfilter beveelt de PAM-datasheet 
een serieschakeling aan van conden¬ 
sator C in en weerstand (R in + 10 kQ). 
Dit hoogdoorlaatfilter heeft een (lage) 
afsnijfrequentie: 

f 3dB = l/[2nxC in x (R in +10 kQ)] 

Onze dimensionering leidt tot een 
extreem lage grensfrequentie, die in 
de praktijk echter geen problemen 
opleverde. 

Een kwestie van energie 

De auteur heeft enkele metingen uit¬ 
gevoerd op de toepassingschakeling, 
waarbij moet worden toegegeven dat 
de gebruikte meetadapters een andere 
impedantie hebben dan een conventi¬ 
onele luidspreker, zodat de resultaten 
alleen trends kunnen weergeven. 

Aan de ingangszijde (zonder belasting) 
gaf de HP6624A een stroom van 45 mA 
aan, die tot 210 mA toenam bij volle 
belasting. De meting is niet erg nauwkeu¬ 
rig omdat de kabels een paar volt span- 
ningsverlies geven en de schakelende 
regelaar LM2576 ook een bijdrage levert 


aan de gemeten stroom (het is immers 
een onderdeel van de schakeling). Met 
een voedingsspanning van 16 V is het 
opgenomen vermogen 0,72 W respec¬ 
tievelijk 3,36 W. 

Voor het meten van het uitgangsver- 
mogen werd een analyse-oscilloscoop 
LeCroy 9354AM gebruikt. Met de formule 
P = U 2 /R komt men met een waarde van 
3,583 V uit op een RMS-vermogen van 
1,6 W, resulterend in een totaal rende¬ 
ment van 60%. Gezien het feit dat de 
schakelende voeding niet erg efficiënt 
werkt, komt dit dicht in de buurt van de 
waarde van 88% zoals gespecificeerd in 
de datasheet. 

Uit thermisch oogpunt is er niets op aan 
te merken: terwijl de precisieweerstan- 
den onaangenaam warm werden, bleef 
de PAM op kamertemperatuur. Een ver¬ 
sterker op basis van de LM386 zou hier 
problemen mee hebben, bovendien zou 
er een veel hogere voedingsspanning 
nodig zijn voor een belasting van 8 Q. 
De datasheet van de LM386 geeft een 
vermogen van slechts 325 mW aan bij 
een voedingsspanning van 6 V en een 
belasting van 8 Q, terwijl Diodes Ine. 
"typisch 1,5 W" belooft onder dezelfde 
omstandigheden! 

Ik wil mijn buurman 
niet storen! 

Voor niets gaat de zon op. Ook in de 
wereld van de elektronica gaat elke 
oplossing met een nieuw probleem 
gepaard. In het geval van de PAM8302 
zijn dit elektromagnetische storingen 
(EMI). Snel in- en uitschakelen vin¬ 
den voedingen niet alleen niet bijzon¬ 
der onprettig, maar maakt ook van een 



Figuur 2. Let op de verzwakking van een factor 10 in het oscillogram. 
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Figuur 3. Overdrachtsfunctie van de gebruikte spoel. 


Figuur 4. Het signaal op kanaal twee is 'smaller': het LC-filter doet zijn werk! 


stukje kabel een antenne. Men moet seri¬ 
euze maatregelen nemen om de EMI-uit- 
stoot te minimaliseren, anders heeft men 
het zo aan de stok met de buurman. 

De eerste stap bij het aanpakken van 
EMI-problemen is een LC-filter in de uit- 
gangskabels. Het gegevensblad geeft een 
dimensioneringsvoorbeeld met L = 33 pH 
en C = 470 nF. De kantelfrequentie wordt 
berekend met 

f 3dB = 1 / [2 x V (L x C)] 

In de praktijk maakt het niet zoveel uit; 
kies een bereik van 'een paar megahertz'. 
Om de storing van de PAM-versterker op 
de voeding voor de rest van de elektro¬ 


nica (zoals sensoren of digitale schake¬ 
lingen, die de neiging hebben gevoelig 
te zijn voor interferentie in het bereik 
van meerdere honderden kHz) te mini¬ 
maliseren, is een LC-ingangsfilter in 
de gegeven dimensionering nodig. De 
gebruikte Murata-spoel [3] heeft een 
lage DC-weerstand van 0,85 Q in ver¬ 
gelijking met de luidsprekerimpedan- 
tie, in het relevante EMC-bereik neemt 
de impedantie toe tot meer dan 400 Q 
(figuur 3). Het oscillogram in figuur 4 
laat zien dat kanaal 2 (onder) uitgerust 
met een filter een stuk 'smaller' is dan 
kanaal 1 erboven. Het filter werkt! 

De schakeling is door de auteur geïnstal¬ 
leerd in bestaande procescomputers, die 


tot zijn verbazing vaak stoorden. Na enig 
onderzoek kwam hij er achter dat dit werd 
veroorzaakt doordat de luidspreker tijdens 
het gebruik vaak werd in- en uitgescha¬ 
keld. Dit resulteerde in behoorlijke span¬ 
ningspieken in het uitgangsfilter, die de 
auteur te lijf ging met een extra spoel en 
vrijloopdiode in de voedingsspanningslijn 
en een kleine 'bleeder'-weerstand aan 
de uitgang, waarover de LC-netwerkjes 
zich kunnen ontladen. Met deze maatregel 
werkt de versterker op honderden pro¬ 
cescomputers zonder verdere storingen. 

Pam-Pam 

De PAM8302 is ideaal voor het weergeven 
van monosignalen. In de praktijk heeft 


Foutieve instelling 


Het beste bewijs van de werking van 
de PAM8302 kreeg de auteur bij toeval 
te zien. Figuur A toont een 'sweep' 
van 10 Hz tot 2 MHz in plaats van 
0 tot 2 kHz. Dankzij deze foutieve 
instelling kunt u het veel duidelijker 
zien. De 4195A heeft hierbij live, dus 
in het geel, een versterker gemeten 


die het signaal van afbeelding B 
op zijn ingang kreeg. Het geheugen 
(blauw) bevat een ander spoor van 
een versterker zonder ingangssignaal. 
Het valt op dat de uitgangssignalen en 
hun harmonischen gemoduleerd zijn. 
Een digitale fosfor-oscilloscoop laat bij 
dit signaal meerkleurige sporen zien, 


hoewel die weinig informatie leveren — 
klasse D-versterkers zijn een probleem; 
ze moeten worden bekeken in het 
frequentiedomein. Immers, figuur C 
laat zien dat we te maken hebben met 
klassieke pulsbreedtemodulatie met 
een frequentie in de buurt van 300 kHz. 
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men echter ook vaak met stereosigna- 
len van doen. En het kan ook gewenst 
zijn om het volume digitaal aan te pas¬ 
sen. Diodes Ine. gebruikt technologie die 
Power Analog Microelectronics heeft toe¬ 
gepast bij een aantal andere apparaten 
die worden genoemd in [4]. 

De PAM8003 is technisch nauw verwant 
aan de PAM8302A: het belangrijkste ver¬ 
schil is dat de PAM8003 'stereo' is, en 
bovendien dat de ingangen nu met een 
kant aan massa liggen zodat het niet 
langer differentiële ingangen zijn. Het 
volume wordt geregeld via een analoge 
spanning die wordt aangesloten op de 


volume-pin, deze wordt bemonsterd in 64 
stapjes. De benodigde analoge spanning 
kan worden gegenereerd door een DAC 
of een digitale potentiometer. 

Een ander interessant alternatief is de 
PAM8407. Hier kan men het volume aan¬ 
passen met twee knoppen, aangesloten 


op de pinnen Up en Down; de resolutie 
bedraagt 32 stapjes. De snelheid van de 
volume-aanpassing neemt toe wanneer 
een toets langer ingedrukt wordt gehou¬ 
den (heel handig). N 

(160446) 


Weblinks 

[1] www.diodes.com/assets/Datasheets/PAM8302A.pdf 

[2] https://hackstore.co.il/wp-content/uploads/2016/12/PAM8302A.pdf 

[3] www.mouser.com/catalog/specsheets/murata_BLM21AJ601SNlD.pdf 

[4] www.diodes.com/products/analog/audio/ 
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QTTTTTHPROJECT 


Wekker met drievoudige weergave 

op een TFT-scherm van 2,2 inch 



Olivier Croiset (Frankrijk) 

Men zegt dat nieuwsgierigheid 
geen goede eigenschap is, 
maar in de wereld van de 
techniek is deze volgens mij 
onmisbaar. Op onderzoek 
uitgaan, experimenteren... Zo 
vond ik op het web bij toeval 
tussen al zijn soortgenoten 
met veel grotere afmetingen 
een klein TFT-scherm 
met een diagonaal van 
2,2 inch. Ik kreeg meteen 
zin om mijn soldeerbout 
op te warmen en de 
grafische en tekstuele 
weergavemogelijkheden 
ervan te onderzoeken. 
Bovendien had ik nog nooit een real- 
time clock (RTC) gebruikt. De combinatie van scherm en 
RTC vormde de aanleiding voor dit artikel. 


Eigenschappen 


• Drie verschillende 
weergavemogelijkheden voor 
datum en tijd 

• Automatische wisseling van 
weergavetype 

• Wekfunctie met 'snooze'-knop 

• 2,2-inch TFT-scherm 

• Real-time clock 

• Programmeerbaar via de 
Arduino-IDE 

• Automatische helderheidsregeling 
van het scherm 

• Weergavetaal instelbaar 


De schakeling 

Zoals in het schema (figuur 1) te zien 
is, wordt de wekker bestuurd door een 
microcontroller ATmega328P-PU op 
12 MHz. De software is gemaakt met 
de Arduino-IDE. De microcontroller kan 
worden geprogrammeerd op een Arduino 
Uno of via de SPI-connector op de print 
van de wekker. Dit maakt het mogelijk 
om het programma, en dan met name 
de schermkleuren, aan te passen. 

De wekker bestaat uit 

• een 2,2" TFT-scherm 
(240 x 320 pixels); 

• een real-time clock (RTC) DS1302 


met een kristal van 32,768 kHz; 

• drie drukknoppen (-, +, OK) voor 
het instellen van de huidige datum 
en tijd en de wektijd; 

• een druktoets voor het aan- en uit¬ 
zetten van het alarm (bijvoorbeeld in 
het weekend); 

• een wek-zoemer; 

• een lichtgevoelige weerstand (LDR) 
om 's nachts automatisch de helder¬ 
heid van het scherm te verminderen 
(voor lichtgevoelige slapers zoals ik); 

• een spanningsregelaar LM1117 voor 
de voeding van het geheel. 

Het 2,2"-scherm heeft een resolutie van 
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320 x 240 pixels, met drie 8-bit-kleu- 
ren (R, G, B). Het wordt bestuurd via de 
MOSI/MISO-lijnen van de SPI-bus. Aan 
de achterkant van het scherm kan een 
SD-kaart worden geplaatst, maar daar 
maken we hier geen gebruik van. Som¬ 
mige schermen met grotere afmetingen 
zijn voorzien van touchscreen-functiona- 
liteit, maar een 8-bits microcontroller is 
niet echt geschikt om hiermee om te gaan 
(geen flashgeheugen). 

Het eerste probleem dat moest worden 
opgelost was de besturing van het TFT- 
scherm. Ik vond het op eBay, waar het 
via een Chinese site wordt verkocht. De 
prijs is minimaal (zo'n vijfeneenhalve 
euro), maar dat bleek de omvang van de 
documentatie ook te zijn. Gelukkig vond 
ik ergens de aanduiding ILI9346, en dat 
bleek een goed aanknopingspunt: een 
snelle zoektocht op Github leidde naar de 
bibliotheek Ucglib, ontworpen door Oli- 
ver Kraus en erg goed gedocumenteerd. 
De bewerking door het Elektor-lab heeft 
een paar wijzigingen in de oorspronke¬ 
lijke schakeling met zich meegebracht. 
De voeding van het project bestond eerst 
uit twee spanningsregelaars: 3,3 V en 


5 V. Omdat alle onderdelen op 3,3 V kun¬ 
nen werken is hiervan alleen de 3,3-V-re- 
gelaar overgebleven. Daarom is ook de 
niveau-aanpassing (van 5,5 V naar 3,3 V) 
tussen de Atmel328P-PU en het scherm 
niet meer nodig. De lagere voedingsspan¬ 
ning heeft tot gevolg dat de klokfrequen¬ 
tie van 16 MHz naar 12 MHz moet worden 
teruggebracht. Om de beveiliging van de 
schakeling te verbeteren is de positieve 
voedingsaansluiting van de schakeling 
voorzien van een diode om spanning met 
verkeerde polariteit te blokkeren. 

Een externe real-time clock (RTC 
DS1302) met een supercap van 1 F bij 
3,6 V zorgt bij stroomuitval gedurende 
drie dagen voor backup. De supercap 
wordt geladen via een Schottky-diode, 
waardoor de rest van de schakeling is 
gescheiden van de voeding van de real- 
time clock. Er wordt een schottkydiode 
gebruikt omdat deze de laagste span- 
ningsval heeft. Dit is belangrijk want de 
supercap van 3,6 V wordt geladen met 
een spanning van 3,3 V. 

De LDR meet het omgevingslicht, waar¬ 
door de voedingsspanning van de back- 
light-LED's kan worden verminderd als 
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Figuur 1. Schema van de wekker met drievoudige weergave. 
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Figuur 2. Scherm met instellingen van de wekker. 


ervoor gezorgd dat het display in het 
donker nog leesbaar blijft. 

Software 

Nu we de hardware hebben besproken, 
komen we bij de software. Het pro¬ 
gramma is gebaseerd op een hoofdlus 
met de volgende taken: 

• weergave van de wektijd. Afhanke¬ 
lijk van de positie van de start/stop- 
toets van het alarm is deze weer¬ 
gave gedimd of niet en zal indien 



Figuur 3. Er zijn verschillende weergaven 
mogelijk: met wijzers, blokletters of 7- 
segment-cijfers. 


nodig de buzzer worden geactiveerd; 

• weergave van de tijd (hh:mm:ss) 
en de datum (jj:mm:dd) als functie 
van de ingestelde weergavemodus 
(7 segmenten, blokken of een klas¬ 
sieke wijzerplaat); 

• inlezen van de toetsen - , + en OK; 

• inlezen van de wektijd en indien 
nodig activeren van de buzzer; 

• inlezen van de LDR om de helderheid 
van het scherm aan te passen aan 
de omgevingsverlichting. 

Het initialisatiedeel van het programma 
roept de benodigde bibliotheken aan zoals 
Ucglib.h [1] die wordt gebruikt voor het 
in kleur weergeven van teksten en grafi¬ 
sche elementen op TFT- en OLED-scher- 
men. Deze bibliotheek bevat een groot 
aantal fonts, en het is erg verleidelijk om 
voor een aantrekkelijk display hier ver¬ 
schillende van te integreren. De biblio¬ 
theek neemt echter bijna 16 KB in, en elk 
individueel font tussen de 1 KB en 5 KB, 
waardoor er weinig plaats overblijft voor 
de toepassing zelf. We moeten dus een 
keuze maken voor het meest geschikte 
font. Dit is een van de beperkingen van 
dit type beeldscherm onder besturing 
van een 8-bit microcontroller. Merk op 
dat het volledige programma bijna 30 KB 
in beslag neemt (het maximum als u de 
bootloader wilt behouden). De bibliotheek 
Streaming.h [2] van Mikal Hart vereen¬ 
voudigt de weergave van karakterreeksen 
en opeenvolgende getalwaarden. 

Het gedeelte 'definitie van variabelen' 
is tamelijk lang. Met name de grafische 
elementen zijn grootverbruikers, met 
bijvoorbeeld acht variabelen voor een 
eenvoudige rechthoek (X- en Y-coördi- 
naten van de vier hoeken). De ronde wij¬ 
zerplaat ziet er eenvoudig uit, maar dat 
is maar schijn want dit type weergave 
gebruikt veel hulpbronnen. De trigono¬ 
metrische functies gebruiken variabelen 
van het type 'float' opgeslagen in vier 
bytes, en het tekenen van een wijzer 
(een vierhoek) vereist de verwerking 
van niet minder dan 32 bytes, namelijk 
(4 X-coördinaten + 4 Y-coördinaten) x 
4 bytes. 

De namen van de dagen en maanden zijn 
beschikbaar in het Frans, Engels, Duits en 
Italiaans. Om de dag en de maand in de 
taal van uw keuze weer te geven hoeft 
u alleen de '//' aan het begin van de 
betreffende regels weg te halen (en het 
blok met de niet gewenste taal als com¬ 
mentaar aan te merken), en vervolgens 
het programma opnieuw te compileren. 


Timerl wordt gebruikt voor het storings¬ 
vrij inlezen van de drie druktoetsen en 
ook voor het genereren van het alarm¬ 
signaal met de buzzer. De wektijd wordt 
opgeslagen in de EEPROM: hierdoor blijft 
deze bewaard als de stroom uitvalt. Boven¬ 
dien wordt dan de real-time doek gevoed 
door de supercap. Als de weergavemodus 
van datum en tijd wordt veranderd moet 
het hele scherm worden gewist (78600 
pixels!), en dat neemt de ATmega volledig 
in beslag. In de eerste versie van het pro¬ 
gramma werd het scherm ververst met de 
instructie SWSPI (software-SPI), maar hier¬ 
bij raakte de microcontroller achterop en 
ontstonden er fouten in de weergave van 
de seconden. Dit probleem is nu opgelost 
met de instructie FIWSPI (hardware-SPI). 

De opbouw 

Hoewel het 2,2"-TFT-display in Europa 
lastig te vinden is, komt u via eBay snel 
bij het juiste exemplaar terecht [3]. 
De Chinese leveranciers zijn redelijk 
betrouwbaar, maar het kan even duren 
voordat het pakje arriveert... Ga stug 
door met ademhalen terwijl u op het 
belangrijkste onderdeel van de schake¬ 
ling wacht. 

De montage zal geen speciale problemen 
opleveren. Omdat het hier gaat om een 
schakeling voor huishoudelijk gebruik, 
heeft een robuuste bouwwijze de voor¬ 
keur. Elektor heeft een print ontworpen 
voor through-hole onderdelen, er zijn 
dus geen problemen met de bouw te 
verwachten. 

Let op: pen 2 van de ISP-connector 
(K3) is verbonden met +3,3 V; sluit 
deze dus niet aan op een 5-V-program- 
mer. Omdat connector K3 zich onder het 
scherm bevindt moet het apparaat wor¬ 
den geprogrammeerd voordat het scherm 
wordt geplaatst. Normaal is dit geen pro¬ 
bleem, tenzij u de schakeling als ontwik- 
kelplatform wilt gebruiken. 

U kunt de behuizing van de wekker zelf 
maken (in een door u gewenste kleur) 
want de 3D-printbestanden zijn als down¬ 
load beschikbaar. Het betreft STL-bestan- 
den die zijn gemaakt met 123Design [4]. 
Deze behuizing transformeert uw wek- 
kerschakeling in een solide object dat 
niet zal misstaan in de slaapkamer. 

Het gebruik 

De wekker verbruikt ongeveer 300 mA 
en kan dus worden gevoed uit een tele- 
foonlader. Daarnaast biedt de jack-aan- 
sluiting de mogelijkheid om verschillende 
netadapters te gebruiken. Als u ervaring 
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hebt met SMD's kunt u de jack vervan¬ 
gen door een compacter model van het 
type mini- of micro-USB en dit naar eigen 
inzicht op de print monteren. 

Ga na het inschakelen van de voedings¬ 
spanning naar de modus instellingen door 
op de knop 'OK' te drukken. Wijzig de 
huidige instelling met behulp van de + 
en - toetsen en bevestig met 'OK' om 
door te gaan naar de voldende instelling. 
Als u een weergegeven instelling niet wilt 
wijzigen kunt u deze overslaan door weer 
op 'OK' te drukken. 

Op het ingestelde tijdstip zal (mits inge¬ 
schakeld met de alarmtoets) het alarm 
afgaan; het geluid stopt automatisch na 
ongeveer een minuut. Druk om het alarm 
eerder af te zetten op de stoptoets (-). 
Het alarm zal na 24 uur opnieuw afgaan. 
Om nog een paar extra minuten onder de 
dekens te kunnen blijven drukt u op de 
knop Snooze (+): u hoort de buzzer dan 
vijf minuten later opnieuw. Als u er nog 
steeds niet aan toe bent om op te staan 
drukt u nog een keer op + (dat brengt 
het totaal op drie keer wekken in tien 
minuten). Opmerking: als u besluit om de 
start/stoptoets voor het alarm te vervan¬ 
gen door een schuifschakelaar, moet de 
Arduino-sketch worden aangepast. 

Conclusie 

Dit type display is interessant als de 
weergavesnelheid niet van cruciaal 
belang is, want een 8-bit microproces¬ 
sor moet hier behoorlijk hard werken. 
Bovendien moet men niet te veeleisend 
zijn en kiezen voor een simpele weergave 
met één enkel font. 

Ik heb het programma zo leesbaar moge¬ 
lijk gehouden, met extra informatie over 
de verschillende weergavemodi. Het hui¬ 
dige programma verandert ieder uur van 
weergave, maar kan worden aangepast 
om slechts eenmaal per dag te wijzi¬ 
gen. De kleuren kunnen eveneens aan 





ONDERDELENLIJST 


Weerstand 

R1 = 10 k, koolfilm, 5%, 0,25 W, 250 V 

Condensatoren 

CI,C2 = 22 p, 50 V, COG/NPO, 
steek 2,54 mm 

C3,C4,C6 = 0,1 p, 50 V, X7R, steek 5,08 mm 
C5 = 0,33 p, 50 V, X7R 
C7 = super-condensator, EDLC, 1 F, 3,6 V 
(Panasonic, EECRG0V105H) 

Halfgeleiders 

IC1 = pC ATAAEGA328P-PU, 20 MHz, DIP-28 
IC2 = real-time clock DS1302, DIP-8 
IC3 I lineaire spanningsregelaar 3,3 V 
L78L33ACZ, TO-92-3 
Dl * 1N4001-T 

D2 = schottkydiode BAT85S-TR 

PH = LDR, 20 MO, 50 mW, 100 V (A906013) 

XI = kristal 12 MHz, 18 pF 

X2 = kristal 32,768 kHz, cylinder radiaal, 

12,5 pF, 20 ppm, 6,2 mm x 2 mm (Raltron, 
R26-32.768-12.5) 

Diversen 

BUZ1 = buzzer, 12 mm 
KI = busstrip 9-polig, steek 2,54 mm 
K2 = busstrip 3-polig, steek 2,54 mm 
K3 = SPI-connector, 6 contacten 
K4 = voedingsconnector (male jack), midden- 
pen 1,95 mm, 12 V, 3 A (GND = middenpen!) 
S1...S4 = druktoets (Alps, SKHHLVA010) 
Voetje voor IC1: DIP 28 pennen 
Voetje voor IC2: DIP 8 pennen 
TFT-scherm, 2,2 inch, 240 x 320 pixels, SPI, 
RGB, SD: zie [2] 




ieders smaak worden aangepast. Samen 
met Elektor ben ik benieuwd naar uw 
ideeën over andere kleur- en display¬ 
mogelijkheden: aarzel niet om ons deze 
te laten weten! Vergeet ook niet om de 
labpagina's voor dit project te bekijken 


[5] om op de hoogte te blijven van de 
laatste updates. Deze schakeling is voor 
mij een uitgangspunt voor toekomstige, 
complexere projecten; aan ideeën geen 
gebrek. M 

(160590 [ 170112 ]) 
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[1] Bibliotheek ILI9346: https://github.com/olikraus/ucglib/wiki/reference 



‘kale’ print 

[2] Bibliotheek Streaming: http://arduiniana.org/libraries/streaming 



-►160590-41 

11 C' npnrnnmmmpprrl 

[3] TFT-scherm: https://www.ebay.com/itm/2-2-LCD-2-2-inch-SPI-TFT-LCD- 



UG ytrpi k 9 kJl al l ll l l “c. l u 

Display-240x320-ILI9341-51-AVR-STM32-ARM-PIC/172671530762? 



-►18419 

2,2” TFT-scherm, SPI, 240 x 320 

ssPageName=STRK%3AMEBIDX%3AIT&_trksid = p2060353.m2749.12649 







-►160590-71 

[4] Webpagina bij dit artikel: http://www.elektormagazine.nl/160590 



kit met ‘kale’ print, TFT-scherm, 

[5] Labpagina bij dit project: 



geprogrammeerde microcontroller 

www.elektormagazine.nl/labs/3-displays-alarm-clock-with-tft-screen-l 



en alle andere onderdelen 
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Fast Forward 2018 



Of u nu een gevestigd bedrijf vertegenwoordigt dat een 
verbazingwekkend nieuw product op de markt wil brengen, of een start- 
up die een baanbrekende innovatie heeft uitgebroed, het is moeilijk 
om de concurrentie voor te blijven in de uiterst competitieve en steeds 
veranderende wereld van vandaag. Gelukkig hebben wij de oplossing 
voor u: de electronica Fast Forward (e-ffwd), the Start-Up platform 
powered by Elektor! 



€ 75.000 is meer dan reden genoeg 
om mee te doen aan de e-ffwd 


Er is geen betere locatie om een innovatief product te presenteren aan toekomstige zakenpartners en 
klanten dan tijdens electronica, dè elektronica-vakbeurs bij uitstek die u absoluut niet mag missen. 
Doe mee met de e-ffwd en bereik de verwachte 70 K+ bezoekers en 250 K+ Elektor-lezers van over de 
hele wereld! (foto met dank aan electronica) 




De e-ffwd 2018 categorieën weerspiegelen 
de highlights van de electronica-vakbeurs: 

• automotive 

• embedded 

• kunstmatige intelligentie 

• solid-state verlichting / LED 

• smart grid / smart energy 

• industrieel / IoT 

• medisch en gezondheidszorg (inclusief wearables) 

• cyber security 


De eerste editie van de electronica Fast Forward (e-ffwd), mogelijk gemaakt door Elektor, vond plaats 
in 2016 en was met 35 deelnemers uit 16 landen een doorslaand succes. Het is daarom niet meer dan 
logisch om het evenement in 2018 niet alleen te herhalen maar het nog beter te maken. 



orward 


l st Prize 


electronica 

fast forward 


Qektor 

BgtfiCf-Tnwcgl 


Zet uw product in de schijnwerpers op de e-ffwd-stand en maak kans om een van de prestigieuze 
e-ffwd-awards te winnen. De algemeen winnaar van de 2018-editie ontvangt een start-up marketing- 
pakket ter waarde van € 75.000 van Elektor, inclusief een stand op elektronica 2020. De tweede plaats 
wordt beloond met een Elektor-mediacampagne ter waarde van € 50.000 terwijl de derde plaats zich 
kan verheugen op media-aandacht via het internationale Elektor-netwerk ter waarde van € 25.000. 

Is er een betere aansporing denkbaar om in 2018 ook mee te doen? 


Sponsors zijn ook welkom 


Ga naar www.elektormagazine.nl/e-ffwd en vul het inschrijfformulier in. Daar vindt u 
ook meer informatie, zoals de algemene voorwaarden en het laatste nieuws. 

We verheugen ons nu al op de e-ffwd editie 2018 en hopen u in november te mogen 
verwelkomen op de electronica-beurs in München. 
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Willem den Hollander (Zwitserland) 


Zo af en toe zou je graag een stabiel signaal beschikbaar hebben waarvan 
de frequentie exact bekend is, bijvoorbeeld om je frequentieteller eindelijk 
eens precies af te regelen, of als referentie bij het meten aan hoogfrequent- 
schakelingen of — nou ja, je kunt het zo gek niet bedenken of een goede 
referentie komt altijd wel een keer van pas. 














to VCO 


Figuur 1. Het blokschema van de 10-MHz-referentie ziet er ingewikkeld uit, maar alles wat u hier 
ziet, is in één enkel IC ondergebracht. 


Nog niet zo gek lang geleden was dat 
best wel een probleem. Voor simpele 
hobbydoeleinden kon je een gewoon kris¬ 
tal nemen — maar geen kristal oscilleert 
exact op de frequentie die op de behui¬ 
zing is opgedrukt (hoewel... jaren gele¬ 
den heb ik voor nog geen 20 euro bij de 
toen nog bestaande V&D een kwartshor- 
loge gekocht waarvan het kristal toevallig 
zo goed geslepen was dat de afwijking 
in de orde van grootte van 1 minuut per 
jaar ligt) en bovendien is die frequentie 
temperatuurgevoelig. 

Een temperatuurgecompenseerde kris- 
taloscillator is wat betreft de stabiliteit 
alweer een stuk beter, maar dat lost 
het nauwkeurigheidsprobleem niet op. 
Om een echt goed referentiesignaal te 
genereren, gebruiken we een tempe¬ 


ratuurgecompenseerde spanningsge- 
stuurde kristaloscillator waarvan het uit¬ 
gangssignaal is vergrendeld met — een 
referentiesignaal... 

Kip en ei 

Dat is een beetje als het bekende pro¬ 
bleem van de kip en en het ei: wat was 
er het eerst. Voor grote laboratoria en 
metrologische instituten, waar men niet 
elke euro driemaal hoeft om te draaien 
voordat hij wordt uitgegeven, ligt de 
oplossing voor de hand: koop een cesi- 
um-atoomklok, leid daaruit de stan¬ 
daardseconde af en voilé — de referen¬ 
tie is een feit. Voor de hobbyist is zo'n 
oplossing natuurlijk niet weggelegd — 
maar dat is geen reden om te wanhopen. 
Een mogelijkheid is om het signaal van 


de tijdseinzender DCF77 te gebruiken; 
de frequentie daarvan bedraagt een zeer 
nauwkeurige 77,5 kHz. Het probleem 
daarbij is dat dit (zeer) langgolvige sig¬ 
naal behoorlijk storinggevoelig is en lang 
niet overal goed genoeg ontvangen kan 
worden, tenminste niet met accepta¬ 
bele middelen. Ook is het zo dat met 
zelfbouw- of commercieel verkrijgbare 
ontvangers een precisie in de orde van 
grootte van maximaal microseconden kan 
worden bereikt. 

Navigator 

Gelukkig is er tegenwoordig een betere 
oplossing. De aarde wordt omcirkeld door 
een hele horde navigatiesatellieten (GPS, 
GLONASS, Galileo, Beidou) die onophou¬ 
delijk hun signalen zenden waarmee de 
navi's zonder welke tegenwoordig geen 
automobilist zich meer op onbekende 
wegen waagt, de positie op aarde kun¬ 
nen berekenen. (Terzijde — vroeger wer¬ 
den daarvoor kaarten gebruikt, van die 
grote lappen bedrukt papier waar altijd 
een scheur in zat net op de plek waar 
je naar toe moest. Te vrezen valt dat 
het kaartlezen een uitstervende vaar¬ 
digheid is.) 

Moderne GPS-ontvangers, die bij elke 
elektronica-postorderaar en ook in de 
Elektor-shop verkrijgbaar zijn, leveren 
een 1-Hz-signaal (1 pps = 1 puls per 
seconde) met een gespecificeerde pro- 
pagation delay (van ingang naar uitgang) 
van 10 ns (de feitelijke nauwkeurigheid 
is een fractie daarvan en ligt in de orde 
van grootte van 1 : 10 10 ). Voor ons doel 
genoeg. En het is helemaal niet zo moei¬ 
lijk een VCO met dit signaal te vergren¬ 
delen (lock). 

PLL 

De wat oudere elektronici onder ons zul¬ 
len nu waarschijnlijk met enige vertede¬ 
ring terugdenken aan het CMOS-IC 4046 
[1], de beroemde combinatie van een 
VCO (spanningsgestuurde oscillator) en 
een fasevergelijker, en dat alles in een 
handzame 16-pins behuizing. Hiermee 
was het mogelijk met betrekkelijk weinig 
extra componenten een echte PLL-scha- 
keling (Phase Locked Loop, fasevergren- 
delde lus) te bouwen, waarbij uit het 
faseverschil tussen het signaal van de 
VCO en een extern signaal een regel- 
spanning voor de VCO werd afgeleid die 
ervoor zorgde dat de VCO netjes in de 
pas bleef lopen met het externe signaal. 
Dit IC was niet echt gemakkelijk in het 
gebruik, vooral de correcte dimensione- 



Figuur 2. De hardware van de frequentiereferentie bestaat (afgezien van wat 'klein grut' uit niet 
meer dan drie componenten. 
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Figuur 3. Het complete schema van de 10-MHz-referentie. 


ring van het laagdoorlaatfilter voor de 
VCO-regelspanning vergde het nodige 
'Fingerspitzengefühl', en ook was het 
frequentiebereik van de VCO met een 
maximum van ongeveer 1,4 MHz naar 
huidige maatstaven zeer beperkt. Ach — 
wat kon je allemaal niet voor leuke din¬ 
gen met dat IC doen: FM-modulatie en 
-demodulatie, frequentiesynthese, span- 
ning/frequentie-omzetting, om maar een 
paar dingen te noemen... 

Van het blokschema... 

Maar laten we ons niet in nostalgie verlie¬ 
zen: de auteur heeft voor de 10-MHz-re- 
ferentie een schakeling ontworpen die 
veel eigentijdser, simpeler en (laten we 
eerlijk zijn) beter is. Figuur 1 toont het 
blokschema. 

Een VCO levert een ingangssignaal van 
20 MHz. Een als tweedeler geschakelde 
flipflop maakt hiervan een 10-MHz-sig- 
naal — dat is meteen het 10-MHz-uit- 
gangssignaal van de schakeling. Omdat 
we ook graag een 1-MHz-signaal heb¬ 
ben, jagen we de 10 MHz nog door een 
vijfdeler en een tweedeler-flipflop; het 
resultaat is een 1-MHz-blokgolf met een 
duty cycle van 50%. 

De GPS-ontvanger levert een 1-pps-sig- 
naal (één puls per seconde); hieruit 
wordt een nauwkeurig interval gemaakt 
van 16 seconden. Gedurende deze peri¬ 
ode van 16 seconden telt een 32-bit-tel- 
ler de 10-MHz-pulsen van de VCO. Na 
afloop van de telperiode wordt de teller- 
stand vergeleken met de ideale (theoreti¬ 
sche) waarde — die bij 10 MHz uiteraard 
10 x 10 6 x 16 = 160 miljoen bedraagt. Uit 
het verschil wordt een spanning afgeleid 
waarmee de VCO wordt bijgeregeld. Dit 
leidt ertoe dat na enige tijd het VCO-sig- 
naal is vergrendeld met het GPS-signaal, 
en dat is precies wat we willen: het uit¬ 
gangssignaal is nu een uiterst nauwkeu¬ 
rige 10 MHz die als referentie kan wor¬ 
den gebruikt. 

...naar het uitgewerkte schema 

Geen angst! Wanneer u naar aanleiding 
van het blokschema zou denken dat dit 
weer zo'n verdr... ingewikkelde schake¬ 
ling wordt, dan zit u er helemaal naast! 
In figuur 2 hebben we de drie belang¬ 
rijkste componenten voor u naast elkaar 
gezet — afgezien van wat 'klein grut' 
is dat alles wat we nodig hebben: een 
GPS-ontvanger, een temperatuurgecom- 
penseerde spanningsgestuurde kristalos- 
cillator en een microcontroller. 

Het complete uitgewerkte schema ziet 


u in figuur 3. 

Het hart (en het brein) van de schakeling 
wordt gevormd door een PIC16F1778 van 
Microchip [2]. Dit wondertje in 28-pens 
behuizing heeft een aantal bijzonderhe¬ 
den waarvan in deze schakeling dank¬ 
baar gebruik wordt gemaakt. Zo kun¬ 
nen de timers geheel onafhankelijk van 
de processorkern worden gebruikt. En 
bovendien beschikt het IC over vier con- 
figureerbare logische cellen (CLC's); in 
deze schakeling worden drie daarvan als 
flipflops gebruikt. De onderlinge verbin¬ 
dingen tussen de timers/counters en flip¬ 
flops worden met configuratie-instructies 
gemaakt. 

Voor de vijfdeler wordt in deze applicatie 
timer2 gebruikt; voor de deler-door-17 
wordt timerö van de PIC gebruikt. 

32-bit-teller 

Voor de 32-bit-teller wordt timerl van 
de PIC-microcontroller gebruikt. Een 
klein probleem hierbij is dat timerl een 
16-bit-teller is. Gelukkig is de oplos¬ 


sing niet bijzonder lastig: de overflow 
van deze teller genereert een inter- 
rupt; in de bijbehorende interrupt ser¬ 
vice routine (ISR) worden twee registers 
geïncrementeerd. 

Synchronisatie 

Voor onze doeleinden zijn alleen de laag¬ 
ste twee bytes van de 32-bit-teller van 
belang om de VCO te synchroniseren; de 
twee hogere bytes zijn minder belang¬ 
rijk — daarmee controleren we alleen 
maar of de afgelopen periode van 16 
seconden inderdaad zestien seconden 
heeft geduurd. Als dat niet het geval is, 
dan zijn er kennelijk enkele pulsen van 
de GPS-ontvanger gemist. 

Aan het eind van de 16-seconden-pe- 
riode stopt de 32-bit-teller, en tegelijk 
wordt een interrupt gegenereerd. De bij¬ 
behorende routine leest de teller uit en 
berekent het verschil tussen de werke¬ 
lijke en de theoretisch ideale waarde. Met 
dit verschil wordt dan een drietal digi- 
taal/analoog-omzetters (Digital to Ana- 
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log Converter, DAC) aangestuurd om de 
regelspanning voor de VCO te genereren. 
Tegelijkertijd wordt de teller gereset. 

De ene DAC is de andere niet 

Naast al het andere heeft de PIC16F1778 
zes DAC's aan boord — drie 5-bit exem¬ 
plaren en drie 10-bit omzetters. Nu is 
een resolutie van 10 bit niet genoeg om 
de VCO met voor onze doeleinden vol¬ 
doende nauwkeurigheid aan te sturen; 
daarom gebruiken we drie 10-bitters in 
combinatie. Dat gebeurt als volgt: twee 
10-bit-DAC's worden gebruikt om de 
hoge (DAC5) en lage (DAC1) referen- 
tiespanningen voor de derde tienbitter 
(DAC2) te maken. In een eerste stap 
worden deze referentiespanningen met 
een resolutie van 8 bit ingesteld. Ver¬ 
volgens vindt de definitieve fijnregeling 
plaats met behulp van de derde DAC. Op 
deze manier bereiken we een theoreti¬ 
sche resolutie van 18 bit. 

Terzijde: om te voorkomen dat de goede 
werking van de DAC's door een belasting 
wordt beïnvloed, worden deze op de chip 
gevolgd door opamps die als spannings- 
volger zijn geschakeld. 

Zodra de DAC's de regelspanning voor 
de VCO leveren, wordt zestien seconden 
gewacht zodat de VCO zich kan stabili¬ 
seren. Dan wordt de frequentie opnieuw 


bepaald en wordt de VCO indien nodig 
weer bijgeregeld — en zo vervolgens. 
Dat betekent dat de frequentie elke 34 
seconden wordt gemeten en de VCO 
wordt bijgeregeld. 

Enkele details 

De auteur heeft in zijn exemplaar van de 
schakeling een L80-module van Quectel 
[3] als GPS-ontvanger gebruikt. Deze 
probeert achtereenvolgens 66 satellieten 
te ontvangen. Nadat drie satellieten zijn 
geïdentificeerd duurt het 5... 10 minuten 
voordat de VCO met het GPS-signaal is 
vergrendeld. De L80 heeft een aanslui¬ 
ting voor een externe (actieve) antenne; 
dat kan onder slechte ontvangstcondities 
van pas komen. 

De spanningsgestuurde oscillator is, om 
precies te zijn, een VCTCXO (soms ook 
wel TCVCXO genoemd) — een Voltage 
Controlled Temperature Compensated 
Crystal Oscillator met een frequentie van 
20 MHz (zie ook figuur 2). Het uitgangs¬ 
signaal daarvan wordt tevens als klok- 
signaal voor de microprocessor gebruikt. 
Zowel de L80 als de VCO draaien op 
3,3 V; daarom wordt de PIC ook met 
deze spanning gevoed. De 3,3 V wordt 
geleverd door een LDO-regelaar (Low 
Drop Out) die op zijn beurt wordt voor¬ 
zien van een ingangsspanning van 5 V, 


geleverd door een netadapter (zo eentje 
die ook voor het laden van telefoonbat- 
terijen wordt gebruikt). 

De 10-MHz- en 1-MHz-uitgangen van de 
PIC (zie blokschema) gaan niet recht¬ 
streeks naar de BNC-uitgangsbussen; 
er zijn 3,3-V linedrivers tussengescha- 
keld (IC3A en IC3B in het schema van 
figuur 3). Weerstanden in serie met de 
uitgangen van deze drivers zorgen voor 
een uitgangsweerstand van 50 Q. 

De schakeling wordt gecompleteerd door 
drie LED's. De groene LED D3 signaleert 
de aanwezigheid van de 3,3-V-voedings- 
spanning. De beide andere LED's (geel 
en groen) geven de status van de VCO 
aan. Wanneer deze beide LED's (Dl en 
D2) uit zijn, wordt er geen GPS-signaal 
ontvangen. Zodra een GPS-signaal wordt 
ontvangen, zal de gele LED in het tempo 
van het 1-pps-signaal knipperen. Als de 
tellerstand nog slechts één bit van de 
ideale waarde afwijkt, zal de gele LED 
continu oplichten. En zodra de tellerstand 
gelijk is aan de ideale waarde, zal de 
groene LED continu oplichten. 

Tenslotte is in het schema van figuur 3 
connector J2 te zien; deze dient voor het 
programmeren van de microcontroller 
(In Circuit Serial Programming, ICSP). 

Software 

De auteur heeft de firmware voor de 
GPS-gebaseerde frequentiereferentie 
in assembler geschreven — niet alleen 
omdat hij zijn hele professionele leven 
alleen in assembler heeft geprogram¬ 
meerd, maar ook omdat dit in zeer com¬ 
pacte, overzichtelijke en gemakkelijk te 
debuggen code resulteert. 

Zoals gebruikelijk kunnen geïnteresseer¬ 
den de code (in de vorm van een .asm¬ 
en een .hex-bestand) gratis van de pro- 
jectpagina bij dit artikel [4] downloaden. 

Bouw 

De auteur heeft zijn exemplaar opge¬ 
bouwd op een dubbelzijdige print van 
116 x 60 mm (passend in een kastje 
van 124 x 72 x 30 mm) — zie figuur 4. U 
denkt misschien dat die print wel heel erg 
groot is voor zo weinig onderdelen (waar¬ 
van de meeste bovendien SMD-exempla- 
ren zijn), maar daar is een goede reden 
voor. Er moet worden voorkomen dat 
de GPS-ontvanger wordt gestoord door 
de VCO; daarvoor is een flinke (fysieke) 
afstand noodzakelijk, in combinatie met 
een ruim bemeten massavlak (dat in 
figuur 4 duidelijk te herkennen is). 


Links 

[1] www.ti.com/lit/ds/symlink/cd4046b.pdf 

[2] wwl. microchip. com/downloads/en/DeviceDoc/400018 19B.pdf 

[3] www.quectel.com/UploadImage/Downlad/L80_Hardware_Design_Vl. l.pdf 

[4] www.elektormagazine.nl/160594 
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Over de auteur 

Wilem den Hollander, die dit jaar zijn 74ste verjaardag viert, houdt zich al sinds 
zijn 12e levensjaar met elektronica bezig. Na zijn studie elektrotechniek in 
Delft is hij naar Zwitserland verhuisd en heeft daar op de R&D-afdeling van een 
Amerikaans bedrijf aan consumentenelektronica gewerkt. In de loop van zijn 
carrière heeft hij daar 20 patenten verkregen. Ook na zijn pensionering houdt hij 
zich nog steeds met elektronica bezig. 


Prestaties 

Zodra de GPS-ontvanger zijn seconde- 
pulsen levert, zal de uitgangsfrequen- 
tie (op BNC-connectoren J3 en J4) na 
ongeveer 5...10 minuten stabiel zijn. Bij 
heldere hemel en wanneer de ontvanger 
zich buitenshuis (dat zal in de praktijk 
echter niet zo vaak gebeuren...) of dicht 
bij een venster bevindt, zal de ontvangst 
van het GPS-signaal uitstekend zijn. Bij 
slecht weer en/of binnenshuis zal een 
actieve antenne nodig zijn, die liefst zo 
dit mogelijk bij een venster moet wor¬ 
den opgesteld. 

De VCO is gevoelig voor variaties in de 
voedingsspanning. En ook wanneer een 
belasting van 50 Q wordt aangesloten, 
zal de frequentie iets verlopen. Na korte 


tijd zal de uitgangsfrequentie echter weer 
stabiel (en vergrendeld) zijn. 

Wordt vervolgd... 

Omdat er in het geheugen van de micro¬ 
controller nog zoveel plaats over was, 
heeft de auteur de schakeling uitgebreid 
tot een zelf-kalibrerende frequentieteller. 
Daarvoor is slechts weinig extra hard¬ 
ware nodig — voornamelijk een display 
plus controller en enkele bedieningsele- 
menten. Deze uitbreiding komt in het 
volgende nummer van Elektor aan de 
orde. M 
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Simpele LC-meter 

meet zelfinductie en capaciteit met Platino 

Sunil Malekar (Elektor Labs) 


Of u het nou leuk vindt of niet, het inzetten van een microcontroller leidt meestal tot eenvoudiger hardware. 
Natuurlijk moet er software in de plaats komen van wat is weggelaten, maar dit vergroot alleen maar de 
flexibiliteit van de schakeling. Hier een klein project dat laat zien hoe met een microcontroller en wat extra 
onderdelen zelfinducties en capaciteiten kunnen worden 



Eigenschappen 


• Spoelen: 10 pH tot 1 H 

• Condensatoren: 47 pF tot 10 pF 

• Platino/Arduino-compatibel 

• Door gebruiker uit te breiden 


Spoelen en condensatoren zijn twee soor¬ 
ten onderdelen die — hoewel zeer verschil¬ 
lend — toch wel enkele overeenkomsten 
hebben. Ze kunnen bijvoorbeeld beide 
energie opslaan, hoewel een spoel dat 
doet in de vorm van een magnetisch veld 
terwijl een condensator lading opslaat. Een 
andere overeenkomst is dat van beide niet 


eenvoudig de exacte waarde is vast te stel¬ 
len. Veel multimeters kunnen capaciteiten 
meten (C in pico-/nano-/micro-/milli-fa- 
rad), maar slechts enkele kunnen ook zelf¬ 
inducties meten (Z_ in micro-/milli-henry). 
Om spoelen te kunnen meten zult u echt 
een L-meter moeten kopen. Een L-meter 
kan doorgaans ook capaciteit en weerstand 


meten en wordt dan LCR-meter genoemd. 
Wij beperken ons tot zelfinductie en capa¬ 
citeit en laten weerstanden over aan de 
aloude multimeter. 

Resonantie meten 

Zelfinductie en capaciteit kunnen op tal 
van manieren worden gemeten; in dit 
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artikel passen we de resonantie-methode 
toe. We maken met het 'device under 
test' (DUT) een oscillator en meten ver¬ 
volgens de frequentie van het uitgangs¬ 
signaal. Omdat we de karakteristieken 
van de oscillator kennen kunnen we uit 
de frequentie de zelfinductie of capaciteit 
van de DUT berekenen. 

Twee oscillators 
en slimme software 
is alles wat we nodig hebben 
In figuur 1 zien we de oscillatoren. We 
gebruiken er twee, één voor zelfinductie 
en één voor capaciteit. IC1.A en IC1.B 
vormen samen met L x , Cl en C2 een 
digitale Colpitts-oscillator. Als de twee 
condensatoren dezelfde waarde hebben, 
zoals hier het geval, wordt de oscilla- 
tiefrequentie als volgt berekend: 


2^(0.5 L,C) 


Deze vergelijking kunnen we omwerken 
naar: 


L = 


2 n 2 f 2 C 


[H] 


Omdat de frequentie nogal hoog is bij 
kleine L x , wordt deze door IC2.A door 
16 gedeeld voordat hij naar de micro¬ 
controller wordt gestuurd. 

Weerstand R1 voorkomt dat de oscillator 
oscilleert als L x afwezig is, en met PI kan 
de frequentie worden gekalibreerd met 
een nauwkeurig bekende L x 


De tweede oscillator is van het relaxa- 
tie-type. De frequentie hiervan is gege¬ 
ven als: 


/ = - 


2 R 4 C X In 


1 + 2 




[Hz] 


Na omwisselen van ƒ en C x krijgen we: 


PROJECT-INFO 




Zelfinductie |Capaciteit 


Arduino 


Testen en meten 



ca. 4 uur 


Soldeerbout, 
Arduino IDE, 
USB/serieel-kabel 


ca. € 50 


K4 


K5 


KI 



Figuur 1. De Platino-opsteekprint bevat twee oscillatoren en wat hulpschakelingen. 
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Figuur 2. Platino plus opsteekprint. Op de Platino worden 28-pin MClTs aan de soldeerzijde onder het LCD gemonteerd. 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

R1 - 47 kO 
R2 = 4,7 kQ 
R3,R5 = 1 kQ 
R4 = 8,2 kQ 
R6 - 10 kQ 

PI = 10 kQ instelpotmeter 

Condensatoren 

C1,C2 = 27 nF, steek 5 mm 
C3,C4,C7 = 100 pF/50V, steek 3,5 mm 
C5,C6,C8,C9 = 100 nF, steek 5 mm 


Halfgeleiders 

Dl = 1N4148 
D2 = 1N4007 
IC1 = HEF4011 
IC2 - SN74HC393 
IC3 = LM393 
IC4 = CD40676BE 
IC5 = AAAX660CPA+ 

Diversen 

LX,CX = 2-polige printkroonsteen, steek 
3,5 mm 


K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 0,2” 

KI = 10-polige (1x10) busstrip, steek 0,1” (opti¬ 
oneel, monteer aan soldeerzijde) 

K4,K5 = 8-polige (1x8) busstrip, steek 0,1” 
(monteer aan soldeerzijde) 

K6,K7 = 6-polige (1x6) busstrip, steek 0,1” 
(monteer aan soldeerzijde) 

Optioneel: 14-pens DIL-voetje voor 
IC1,IC2,IC4 

Optioneel: 8-pens DIL-voetje voor IC3,IC5 
Print #130341-1 
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c = 


2 £4/111 


1 + 2 


'V 

R, 


[F] 


Deze vergelijking is behoorlijk nauwkeu¬ 
rig, maar de schakelniveaus van IC3.A 
gooien roet in het eten. Zelfs de symme¬ 
trische voeding van het IC lost het pro¬ 
bleem niet helemaal op. Gelukkig kunnen 
we in de software na kalibratie hiervoor 
compenseren. 

Gelijkrichter Dl levert samen met IC1.D 
een uitgangssignaal van 0...5 V. De nega¬ 
tieve voedingsspanning van IC3 wordt 
verzorgd door IC5, een populaire inverter. 
De rond IC4.A en IC4.B gebouwde mul- 
tiplexer stelt de microcontroller in staat 
de beste condensator-testfrequentie te 
selecteren, om zowel een snelle respons 
te verkrijgen (hoe hoger de condensator- 
waarde, hoe lager de frequentie, hoe lan¬ 
ger de meetperiode) als een hoge nauw¬ 
keurigheid. Wie de voorkeur geeft aan 
eenvoud laat IC4 weg en kan de pinnen 
1 en 2 doorverbinden. 

De software 

doet het zware werk 

Van hieraf neemt de MCU het over. Hij 
is met een Arduino-sketch geprogram¬ 
meerd, zodat iedereen die makkelijk 
kan aanpassen en ermee spelen. Zoals 
gebruikelijk voor een apparaat met een 
aantrekkelijke userinterface (UI), bestaat 
meer dan 80% van het programma uit 
die UI. Te weten: 

• afbeelden van waarden in de juiste 
eenheden op de juiste plaats; 

• afhandelen van de draai-encoder en 
de daarin geïntegreerde drukknop. 

Om de door de DUT geproduceerde fre¬ 
quentie te meten, gebruikt de sketch 
Arduino's pulsein-functie. Deze methode 
is behoorlijk nauwkeurig, want het resul¬ 
taat is tot op de microseconde precies. 
Nadeel is dat dit een blokkerende functie 
is: de MCU kan naast deze functie niet 
gelijktijdig iets anders doen. Maar in dit 
geval is dat geen probleem, omdat de 
MCU in de tussentijd ook niks anders te 
doen heeft. 

Behalve als cout (C 0UT ) direct wordt 
gemeten, heeft het signaal een theore¬ 
tische duty-cycle van 50%, vanwege de 
delers IC2.A en IC2.B. Op zich zou kun¬ 
nen worden volstaan met het meten van 
de pulsbreedte, maar voor een betere 
nauwkeurigheid, en omdat de praktijk 


De Platino 


Platino is een universele print voor AVR-controllers in DIP28- of DIP40-behuizing. 

Hij kan worden uitgerust met UI-objecten zoals drukknoppen, LED's, zoemers en 
displays. Alles, maar dan ook echt alles, over de Platino kan worden gevonden op de 
Elektor Labs-website (zie hieronder) en op de GitHub-repository van Elektor Labs. 

De ervaring leert dat Platino-gebruikers het configureren van de soldeerjumpers 
lastig vinden. Dat is begrijpelijk, want het zijn er veel. De tabel toont de 
instellingen voor dit project. De positiekolom correspondeert met de labels 
die geprint zijn op de Platino versie 150555-1 vl.4. Het is aan te bevelen de 
soldeerjumpers aan te brengen voordat er onderdelen worden gemonteerd. 


Jumper 

Positie 

Functie 

JP1 

C 

PB4 wordt door de opsteekprint gebruikt 

JP2 

- 

niet aanwezig 

JP3 

c 

LCD-achtergrondverlichting op PC5 

JP4 

c 

draai-encoder A op PCO 

JP5 

c 

draai-encoder B op PCI 

JP6 

c 

draai-encoder drukknop op PC2 

JP7 

c 

PB3 wordt door de opsteekprint gebruikt 

JP8 

DIP28 

PC6 is reset-ingang 

JP9 

XTAL 

gebruik 16-MHz kristal 

JP10 

XTAL 

gebruik 16-MHz kristal 

JP11 

DIP28 

ISP SCK op PB5 

JP12 

DIP28 

ISP MISO op PB4 

JP13 

DIP28 

ISP MOSI op PB3 

JP14 

B 

LED1 blauw is standaard Arduino-LED 

JP15 

D 

LCD RS op PD2 

JP16 

D 

LCD E op PD3 


En nu we het toch over onderdelen hebben: voor dit project hebben we een 
volledig geassembleerde Platino nodig met een 28-pins MCU (ATmega328P-PU) 
(een 40-pin voetje is dus niet nodig), een 2xl6-karakter alfanumeriek LCD met 
achtergrondverlichting en een draai-encoder met geïntegreerde drukknop op 
positie S5A of S5C (afhankelijk van uw voorkeur). De Platino-onderdelenlijst (bill 
of materials, BOM), kan worden gevonden op: 
www.elektormagazine.com/labs/ 

platino-versatile-board-for-avr-microcontrollers-100892-150555 


nooit ideaal is, wordt tevens de signaal- 
periode gemeten. De verkregen frequen- 
tiewaarde, gecorrigeerd voor deelfacto- 
ren, wordt ingevoerd in één van de hier¬ 
voor genoemde vergelijkingen (L x or C x ), 
waarna de waarde van de DUT wordt 
afgebeeld. Zo eenvoudig is het. 

Het bouwen van de LC nieter 

De opsteekprint is niet moeilijk te bestuk¬ 
ken. Let er alleen op, dat KI (optioneel) 
en K4 t/m K7 aan de soldeerzijde van de 
print moeten worden gemonteerd. 
Naast de opsteekprint is natuurlijk een 
bedrijfsklare Platino nodig (figuur 2), 
zie het Platino-kader voor de details. 
Omdat de opsteekprint KI niet nodig heeft 
(die zit er alleen voor het geval dat), kan 
de print ook met een Arduino Uno wor¬ 


den gebruikt. In dat geval moet wel de 
gebruikersinterface worden aangepast. 
Het besturen van de LC-meter via een 
seriële poort kan ook en is in elk geval 
een mooie programmeeroefening. H 

( 130341 ) 

Weblink 

[1] www.elektormagazine.nl/130341 



IN DE STORE 


— 130341-1 

Platino LC meter, kale 
opsteekprint 

— 150555-1 

Platino, kale print 


www.elektormagazine.nl mei/juni 2018 41 

































escaped from the labs 

Over acculaders, keuzes en 
elektronici 


Jan Visser (Elektor-lab) 


Een tijdje geleden werd in ons lab het idee geopperd om weer 
eens een acculader te publiceren. Onze lezers vinden dit eigenlijk 
altijd weer interessant en velen bouwen onze ontwerpen graag 
na. Een paar van onze acculaders zijn zelfs jaren na publicatie 
nog steeds in trek. Een goed idee dus en, met de huidige stand 
van electronica, niet al te lastig te realiseren. Nu alleen nog even 
brainstormen over wat voor acculader het zou moeten worden. 
Er ontspon zich al snel een levendige discussie omtrent 
het onderwerp: het moest een lader voor loodaccu's 
worden, riep de ene ontwerper. Welnee, zei de ander, dat 
is ouderwets, we moeten er eentje maken voor lithium-ion 
cellen. En mijn NiMH-cellen dan, zei de derde collega, die 
moet je ook kunnen laden natuurlijk. En wat dachten jullie 
van NiCad's en LiPo's, vroeg nummer 4. Het werd al snel 
duidelijk dat deze lader egenlijk met alle accutypen overweg 
zou moeten kunnen, van loodaccu's tot lithium-polymeer. 
En de volgende discussie kondigde zich alweer aan: hoeveel 
accu's in serie of parallel? Ik heb een scooter op vier 
loodaccu's, dus de lader moet minstens zoveel aankunnen. 
Dat heb ik niet nodig, zei de tweede ontwerper, ik heb 
modelboten en die varen op 14,4-V LiPo's. Ontwerper 
nummer 3 riep: mijn elektrische fiets werkt prima op 20 
NiMH-cellen, maar ik wil wel elke cel apart kunnen laden! 
En zelf heb ik een Prius met een 202-V NiCad-accu, die zou 
ik ook wel willen kunnen laden... 

Zo ging het over en weer: alle cellen apart laden of pakketten 
in serie laden en daarna balancen ? Maken we gebruik van 
het Battery Management System van het accupack of 
gebruiken we een in de lader ingebouwd BMS? 

Ook de voeding was onderwerp van verhitte discussie: de een 
wilde een voeding van 500 W, want dat had je toch al gauw 
nodig als je een serie loodaccu's een beetje vlot wilde laden, 
maar de ander had aan een voeding van 40 W ruim voldoende 
om zijn modelbouwaccu's in een uurtje te laden. Ook wilde 
de een de voeding in de lader integreren, terwijl de ander 
graag een separate voeding zou zien. Eén ontwerper zou het 
liefst een stevig apparaat in zijn thuislab willen neerzetten, 
terwijl de ander liever een kleiner en handzamer exemplaar 
zou willen bouwen dat makkelijk transporteerbaar zou zijn. 
Uiteindelijk besloot ik om onze lezers via Elektor Labs te 
peilen omtrent hun wensen, het zou immers kunnen zijn 
dat we het ons veel te moeilijk maakten en ons publiek een 
uitgesproken mening en voorkeur had voor een bepaalde 
lader! Dat het onderwerp leeft, bleek uit niet minder dan 
16000 views binnen korte tijd, maar dat hierover binnen 
onze community ook meningsverschillen bestaan was me, 
na het lezen van alle voorstellen en commentaren, al gauw 



duidelijk. Gelukkig geeft dit ook aan dat ons lab een goede 
afspiegeling is van de internationale elektronica-community, 
en dat niet menselijks ons vreemd is — kiezen is moeilijk! 
Natuurlijk hebben we in het rijke elektronicatijdperk waarin 
we leven volop keuze uit allerhande componenten die voor 
laders gebruikt kunnen worden. Er bestaan speciale laad- 
IC's, maar ook moderne microcontrollers hebben meer 
dan genoeg mogelijkheden en ingangen om heel mooie 
laders te bouwen. 

In dit opzicht hebben we misschien wel te veel mogelijkheden 
en zijn we, als elektronici, in staat om voor vrijwel elke situatie 
een passende lader te ontwerpen. Het word eigenlijk pas echt 
moeilijk als we voor alles en iedereen één ontwerp willen 
maken: zoveel mensen er zijn, zoveel wensen zijn er ook! 
Dan krijgen elektronici menselijke trekjes en wordt kiezen 
moeilijk. Zo ziet u met welke dilemma's we worden 
geconfronteerd voordat een schakeling ons lab verlaat om 
de wereld een beetje beter te maken. 

Of de "ultieme lader" er uiteindelijk komt, en in welke vorm, 
is natuurlijk de grote vraag; mocht u hierover een idee of 
suggestie hebben, dan nodig ik u van harte uit om via [1] 
te reageren! W 

( 160644 ) 


Webinks 

[1] www.elektormagazine.com/labs/ 

batterycharger-new-style-which-what-why 
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VFD-klok 

met ESP32 


met 

nauwkeurige 

internettijd 


Ilse Joostens en Peter S'heeren (België) 


Klokken die zijn opgebouwd met vintage-componenten genieten een grote populariteit. De meeste ontwerpen 
zijn gebaseerd op een real-time klok, al dan niet gesynchroniseerd via tijdseinzenders of GPS. De hier 
beschreven VFD-klok wordt via het internet met een NTP-server gesynchroniseerd. 


Eigenschappen 


• Voeding 9 V DC bij maximaal 3 A 

• geeft uren, minuten en seconden, 
datum en temperatuur weer 

• diverse formaten voor tijd, datum 
en temperatuur 

• ondersteunt sensoren DS18B20, 
DS18S20, DS1822, LM75 en SE95 

• instelbare 

RGB-achtergrondverlichting 

• 1-wire- en PC-interfaces 

• nacht-modus 

• complete kit leverbaar 


Niets is zo vervelend als een klok die niet 
juist loopt. Doorgaans wordt een afwij¬ 
king van enkele seconden met de werke¬ 
lijke tijd niet als storend ervaren, anders 
is het als de afwijking tientallen secon¬ 
den of meer dan een minuut bedraagt. 
Voor men er erg in heeft, geven de ver¬ 
schillende klokken in huis elk een andere 
tijd weer en weet men niet meer wat 
de juiste tijd is. Daarbij is het regelma¬ 
tig gelijkzetten van klokken ook niet de 
leukste bezigheid. 

De notoir verkeerd lopende klok van de 
magnetron buiten beschouwing gelaten, 
hebben klokken die gebaseerd zijn op 


een standaardkristal met een nauwkeu¬ 
righeid van 20 tot 50 ppm een moge¬ 
lijke afwijking van iets minder dan een 
minuut tot meer dan twee minuten per 
maand. Zelfs bij het gebruik van bijzon¬ 
der nauwkeurige real-time klok-IC's met 
een nauwkeurigheid van 3 ppm kan de 
maandelijkse afwijking nog oplopen tot 
circa 7,5 seconden. Dat lijkt weinig, maar 
op jaarbasis is dat al meer dan ander¬ 
halve minuut. 

Om afwijkingen van de tijdsweergave te 
corrigeren, en tevens voor het gebruiks¬ 
gemak, maken moderne klokken soms 
gebruik van synchronisatie met externe 
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PROJECT-INFO 



VFD-buizen 


geen SMD componenten 


Espressif ESP32-devkitC 


beginners 


gevorderden 


experts 


ca. 4 uur 


normaal soldeergereedschap 
computer met Arduino IDE 


ca. € 150 


bronnen. Meestal gaat het om tijdsein¬ 
zenders (DCF77, NPL, WWVB, JJY enzo¬ 
voort) of GPS. Helaas hebben beide 
methodes zo hun beperkingen. Voor de 
ontvangst van tijdseinzenders is een rela¬ 
tief grote ferrietantenne nodig waarbij 
storingsbronnen zoals schakelende voe¬ 
dingen roet in het eten kunnen gooien. 
Daarnaast wil de ontvangst van GPS-sig- 
nalen binnenshuis nogal eens tegenvallen 
waardoor ook dit niet in alle omstandig¬ 


heden een bruikbare optie is. 

Onze VFD-klok (terzijde: de afkorting 
staat voor Vacuüm Fluorescent Display; 
zie in dit verband ook de Vraag & Ant- 
woord-rubriek in het maart/aprilnummer 
van dit jaar [1]) is opgebouwd rond een 
ESP32-devkitC module van Espressif. Dit 
Arduino-compatibele board bevat niet 
alleen een krachtige processor maar 
heeft ook WiFi en Bluetooth aan boord. 
In de meeste woningen en bedrijfsge¬ 
bouwen is tegenwoordig WiFi beschik¬ 
baar; daarom hebben we voor syn¬ 
chronisatie met een internet-tijdserver 
(NTP) via een WiFi-verbinding gekozen. 
Een beetje afhankelijk van het WiFi-net- 
werk en de signaalsterkte kan de klok 
na het opstarten al binnen een seconde 
verbinding maken met het netwerk en 
zich synchroniseren met een NTP-server. 
Dat is een stuk sneller dan synchronisa¬ 
tie via tijdseinzenders of zelfs via GPS. 
Een backup-batterij voor het bijhouden 
van de tijd bij stroomuitval is dan ook 
volstrekt overbodig. 

De klok is modulair opgebouwd en 
bestaat uit een hoofdprint, een display- 
print en een print voor de RGB-achter- 
grondverlichting van de VFD-buizen. 

Schema 

Displayprint 

De displayprint is het meest zichtbare 
onderdeel van deze klok en bevat naast 


de VFD-buizen enkele weerstanden en 
connectoren voor de verbinding met 
de hoofdprint. We gebruiken zes stuks 
Russische IV-22 7-segment VFD-displays 
voor de tijd-/datumweergave, in combi¬ 
natie met twee stuks DM160 (of equi¬ 
valent) VFD-indicatoren die de knippe¬ 
rende streepjes tussen uren, minuten en 
seconden verzorgen. 

De IV-22 VFD-buis is een ovaal type waar 
we 'van de bovenzijde' in kijken. Omdat 
zowel de vorm als de grootte overeen¬ 
komen met die van de IN-12 nixiebuis, 
hebben we voor dezelfde opzet gekozen 
als bij de in het mei/juninummer van 
2016 gepubliceerde nauwkeurige Nixie- 
klok [2]. Aangezien de displayprint met 
standaard boxheaders is verbonden met 
de hoofdprint, kunt u desgewenst zonder 
veel problemen een zelfgemaakte dis¬ 
playprint met een ander type VFD-bui¬ 
zen aansluiten. 

We hebben ook voor de IV-22 VFD-buis 
gekozen vanwege de goede verkrijgbaar¬ 
heid. In tegenstelling tot de IN-12 nixie¬ 
buis zijn de pennen van de IV-22 niet 
echt goed soldeerbaar; daarom maken 
we gebruik van zogenaamde 'tube Socket 
pins' om de buizen op de print te monte¬ 
ren. Dat heeft meteen het voordeel dat 
buizen in geval van problemen makkelijk 
kunnen worden vervangen, zonder lastig 
en potentieel destructief desoldeerwerk. 
De DM160 is een klein VFD-indicator- 



Figuur 1. Het schema van de displaymodule. 
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ONDERDELENLIJST DISPLAYPRINT 



Weerstanden 

R1,R2 = 3,3 0* 

R3A,R4A,R3B,R4B = 100 kQ * 

Diversen 

TU1...TU6 = IV-22 [Rusland) 

TU7,TU8 = DM160 of equivalent / IV-15 
(Rusland) * 

K1...K3 = haakse pinheader 2,54 mm 


72 x tube socket pin 1 mm 
krimpkous diameter 1,6 mm 1:2 ratio 
krimpkous diameter 6 mm 1:2 ratio 
2 x [halve) zekeringhouder 5x20 mm 
(Farnell 1866099) 

Mechanische onderdelen 

2 x aluminium afstandshouder rond 
4,5 x 14 mm (Ettinger 05.72.148) 


2 x afstandshouder 15 mm M3 F/F 
4 x bout M3x6 verzinkt staal pozidriv DIN 
7985A 

8 x nylon sluitring M3 
* zie tekst 



Figuur 2. Voor het display is deze print ontworpen. 


buisje van Philips met een diameter 
van 5 mm en een lengte van ongeveer 
26 mm. Andere DM160-compatibele 
buisjes zoals de CV5412, CV6094 en 
6977 van diverse fabrikanten (Mullard, 
Amperex, Sylvania...) kunnen probleem¬ 
loos gemonteerd worden. Ook de niet 
geheel compatibele Russische IV-15 is 
(met enkele aanpassingen) bruikbaar. 
Qua opzet is de in 1959 geïntroduceerde 


DM160 een triode; de anode ervan 
bestaat uit een met fosfor beklede spi¬ 
raalvormig gewikkelde draad. Afhanke¬ 
lijk van de roosterspanning (-3...0 V) 
licht deze draad meer of minder groen 
op. De oorspronkelijke toepassing van de 
DM160 was als indicator in onder andere 
transistorgebaseerde computersystemen. 
Voor zover we konden nagaan, werden 
dergelijke buisjes gebruikt in onder 


andere de Buil Gamma 10, de Marconi 
TAC (Transistorised Automatic Computer ) 
en de Elliott 803B. Tegenwoordig worden 
voor dergelijke toepassingen natuurlijk 
LED's ingezet. 

Het buisje wordt op de print op zijn plaats 
gehouden met een (halve) zekeringhou¬ 
der voor glaszekeringen van 5 x 20 mm, 
en een aluminium afstandsbusje van 
14 mm. Om de aansturing wat eenvou- 



Figuur 3. De compleet opgebouwde displaymodule. 
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diger te houden, hebben we het rooster 
permanent met 0 V verbonden en wordt 
de anodespanning geschakeld. Omdat de 
DM160 een wat lagere filamentspanning 
nodig heeft dan de IV-22 buizen, is een 
serieweerstand van 3,3 Q. in serie met 
het filament opgenomen. 

Figuur 1 toont het schema van de dis- 
playprint, figuur 2 de in modieus zwart 
uitgevoerde print en figuur 3 de com¬ 
pleet opgebouwde module. 


Hoofdprint 

Het schema van de hoofdprint ziet er op 
het eerste zicht vrij uitgebreid uit, maar 
dit valt reuze mee wanneer we de diverse 
delen apart bekijken. 

De anodespanning voor de VFD-buizen 
wordt geleverd door een step-up conver- 
ter rond een 7555 (IC2), een concept dat 
we ook in eerdere schakelingen hebben 
toegepast. Het voordeel van deze aanpak 
is dat de schakeling niet erg kritisch is 


qua printlayout en dat ondanks de lage 
kostprijs voor de onderdelen toch een 
prima rendement bereikt kan worden. 
Met PI kan de uitgangsspanning worden 
ingesteld tussen ongeveer 23 V en 71 V. 
Voor de filamentspanning hebben we 
voor een kant en klare oplossing in de 
vorm van een PTH08080W van Texas 
Instruments gekozen (IC1). Voor de prijs 
van deze module was het niet mogelijk 
om met through-hole componenten zelf 
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Figuur 4. Het schema van de hoofdprint is minder ingewikkeld dan het lijkt. 
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ONDERDELENLIJST HOOFDPRINT 



Weerstanden 

R1...R4 = 100 O 
R5 = 330 0 
R6 = 2k2 
R7 = 3k3 
R8...R16 - 4k7 
R17 = 10 kQ 
R18...R20 = 27 kQ 
R21...R24 = 100 kQ 
R25 = 220 kQ 

PI = instelpotmeter 4k7 (CB10LV472M) 

P2 = instelpotmeter 47 kQ (CB10LV473M) 

Condensatoren 

Cl = 330 pF, NP0 
C2,C3 = 100 nF 

C4 = 4,7 pF/100 V, radiaal, low ESR 

C5 = 100 pF radiaal 

C6...C8 = 220 pF, radiaal, low ESR 


Halfgeleiders 

D1,D2 s 1N400x 
D3 = MUR160G 
D4 - 1N 5819 
D5 = 1N5347BG 
Tl = BC547B 
T2 = IPP200N15N3 G 
T3...T9 = 2N7000 
IC1 = PTH08080WAH 
IC2 = ICM7555 
IC3 = HV518P-G 
IC4 = stepdown- regelaar 5 V 
CWürth 173010578) 

IC5 = DS18B20 (optioneel, niet op de print] 
MODI = ESP32-devkitC + 2 x 20-polige 
busstrip 

Diversen 

F1 ■ polyfuse 0,5 A, 60R050XPR 


LI = 47 pH, 1,2 A, 0,067 Q, radiaal, 
ELC08D470E 

K1...K3 = 10-polige busstrip, raster 2,54 mm 
steek (2x5) 

K4,K5 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K6 = haakse 3-polige draadconnector 
(Würth 61900319521) + female connector 
(optioneel) 

K7 = haakse 4-polige draadconnector 
(Würth 61900419521) 

K8 = 4-polige busstrip, raster 2,54 
lx drukknop SPST/NO 
1 x coaxiale DC-voedingsconnector 
5,5/2,1 mm (PC-010 TME) 
rood en zwart montagedraad 
krimpkous 3,2 mm 1:2 ratio 



Figuur 5. De hoofdprint is in stemmig zwart uitgevoerd. 


zoiets te bouwen. Met modernere IC's 
voor schakelende voedingen was dat wel 
mogelijk geweest, maar die zijn meestal 
alleen verkrijgbaar in lastig met de hand 
te solderen SMD-behuizingen. Met P2 
kan de filamentspanning worden inge¬ 
steld tussen ongeveer 1 V en 1,2 V. Via 
T3 kan de module in de standby-modus 
gezet worden, zodat we de filamenten 
kunnen uitschakelen in de nacht-modus. 
De massa-aansluiting van de module is 
via diode D2 met de massa van de scha¬ 
keling verbonden. Hierdoor wordt een 
DC-offset aan de filamentspanning toe¬ 


gevoegd. Als gevolg hiervan zijn afge¬ 
schakelde anodesegmenten (en roos¬ 
ters) van de VFD-buizen licht negatief 
ten opzichte van het filament, waardoor 
ze gegarandeerd donker blijven. Volgens 
de datasheet van de PTH08080W mag 
de ingangsspanning van de module niet 
hoger zijn dan tienmaal de uitgangsspan- 
ning. Bij deze toepassing is dat dus onge¬ 
veer 10...12 V afhankelijk van de stand 
van P2. Om die reden is voorzien in een 
ingangsspanningsbeveiliging in de vorm 
van zenerdiode D5 en polyfuse Fl. 
Omdat zowel de anodespanning als de 


filamentspanning instelbaar zijn, kunnen 
ook andere typen VFD-buizen met de 
hoofdprint worden gebruikt. 

De 5-V-voedingsspanning voor IC3 en de 
ESP32-devkitC wordt gegenereerd door 
een schakelende 7805-vervanger (IC4). 
Deze kan 5 V bij 1 A leveren. 

De buizen worden in laatste instantie 
gestuurd via IC3, een HV518P-G 'hoog- 
spannings'-schuifregister speciaal voor 
de aansturing van VFD's. Het IC heeft 32 
uitgangen waarvan we er 21 gebruiken; 
het kan spanningen tot 80 V schakelen. 
Aan de ingangszijde hebben we een data- 
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Figuur 6. De hoofdprint, nog zonder ESP32-module. 


lijn, een klok- en een latchsignaal. 

Het IC wordt gevoed met 5 V, de data¬ 
lijnen hebben minimaal 3,5 V nodig voor 
een logisch 'hoog' signaal. Omdat de 
I/O-lijnen van de ESP32-devkitC slechts 
3,3 V leveren (dus net te weinig), zor¬ 
gen transistoren T4, T5 en T6 voor de 
niveau-aanpassing. Deze vorm van aan¬ 
passing met een MOSFET wordt ook vaak 
toegepast bij een I 2 C-bus. 

Volgens de datasheet van de HV518P-G 
moet de 'hoogspanning' VPP opkomen 
na de 5-V-voedingsspanning VDD. In 
principe moet VPP dan aanwezig blijven 
en minimaal hoger zijn dan 8 V ( reconn - 
mended operating conditions). We heb¬ 
ben er dan ook voor gekozen om de ano- 
despanning ingeschakeld te laten in de 
nacht-modus. 

De aansturing van de VFD-buizen vindt 
gemultiplext plaats (3x2 buizen), zodat 
voor een goede weergave zonder flikke¬ 
ren een constante aansturing van het 


schuifregister noodzakelijk is. 

De ESP32-devkitC module wordt via D4 
uit de 5 V van de klok gevoed. Op die 
manier kan de module ook via USB met 
een computer worden verbonden terwijl 
de klok ingeschakeld is. De ESP32-dev- 
kitC wordt dan simpelweg gevoed uit de 
hoogste van de twee spanningen. 
Verder zijn een I 2 C-connector en een 
3-polige 1-wire-connector voorzien voor 
het aansluiten van temperatuursensoren. 
Via de I 2 C-bus kunnen zowel de LM75 
als de SE95 aangesloten worden. Via de 
1-wire-interface kunnen de DS18B20, 
DS18S20 en DS1822 gebruikt worden. 
Met aanpassingen van de software kan 
de I 2 C-bus ook voor andere creatieve 
toepassingen en uitbreidingen worden 
gebruikt. 

De RGB-LED's voor de achtergrondver- 
lichting van de buizen worden via de drie 
MOSFET's T7, T8 en T9 aangestuurd. Tot 
slot is ook nog in een drukknop voorzien 


om de klok tijdelijk te activeren wanneer 
deze in de nacht-modus staat. 

Zie figuren 4...6 voor een impressie van 
de hoofdprint. 

RGB-achtergrondverlichting 

Over de print voor de achtergrondver- 
lichting van de buizen kunnen we kort 
zijn: deze bevat niet veel meer dan 6 
stuks 5-mm RGB-LED's en wat weer¬ 
standen. Deze (heldere) LED's schijnen 
door de corresponderende openingen 
van de displayprint. Figuren 7...9 
geven een indruk van de print voor de 
achtergrond verlichting. 

Software 

Het programma voor de VFD-klok is 
geschreven in Arduino IDE vl.8.5. De 
sketch — een Arduino IDE project — is 
vrij uitgebreid en is daarom opgesplitst 
in meerdere .ino-bestanden. Belangrijk 
om te weten is dat de Arduino IDE tijdens 



Figuur 7. Het schema van de achtergrondverlichting stelt niet veel voor. 
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het compilatieproces alle .ino-bestanden 
samenvoegt in één groot .cpp-bestand. 
Het .ino-bestand dat de projectnaam 
draagt komt eerst, gevolgd door de res¬ 
terende .ino-bestanden in alfabetische 
volgorde. 

De Arduino IDE vl.8.5 biedt standaard 
geen ondersteuning voor de ESP32. 
Espressif, de maker van de ESP32, biedt 
het pakket Arduino core for the ESP32 
aan [3], een uitbreiding voor Arduino 
IDE die ons in staat stelt software te 
ontwikkelen voor de ESP32. Het pakket 
bevat de compiler en andere tools voor 
de Tensilica Xtensa LX6-microprocessor 
die het hart van de ESP32 vormt. Na 
installatie van het pakket is het Tools- 
menu van Arduino IDE fors uitgebreid. 
Kies 'ESP32 Dev Module' als board. 

Het programma maakt gebruik van 
bibliotheken die als onderdeel van het 
pakket Arduino core for the ESP32 zijn 
geïnstalleerd. Deze bibliotheken bevat¬ 
ten onder andere WiFi-functionaliteit, 
een netwerk-stack gebaseerd op IwIP 
en de nodige koppelingen tussen de 
ESP32-hardware in de Arduino-omge- 
ving. Op laag niveau is er een ESP32-ver- 


sie van FreeRTOS die een vorm van 
multi-threading mogelijk maakt waar¬ 
door de WiFi-functionaliteit en andere 
onderdelen op de achtergrond hun werk 
kunnen doen. 

Het programma kent zo'n 70 com¬ 
mando's die u via de seriële poort of via 
WiFi kunt versturen. De seriële poort is 
geconfigureerd voor 115200 baud. Als u 
de seriële monitor van de Arduino IDE 
gebruikt, kies dan '115200 baud' en 
selecteer in het keuzehokje iets anders 
dan 'No line ending' ('geen regeleinde'). 
Zodra de VFD-klok verbinding heeft met 
uw WiFi-netwerk, is het mogelijk om 
commando's draadloos te sturen naar 
netwerkpoort 5010 op het IP-adres van 
de VFD-klok. De software aanvaardt 
maximaal vier simultane client-verbin- 
dingen. Het bestand cmd_proc.ino bevat 
de code en de documentatie van de ver¬ 
schillende commando's. Van veel com¬ 
mando's bestaat overigens een verkorte 
versie: zo zijn de commando's wifi start 
en ws bijvoorbeeld gelijkwaardig. 

Na het opbouwen van de klok dient u 
deze te configureren met een reeks com¬ 
mando's die via de seriële poort moeten 


worden geladen, onder andere om de 
WiFi-verbinding op te zetten. We hebben 
een tekstbestand voor u voorbereid dat 
als sjabloon kan dienen om uw eigen con¬ 
figuratiebestand aan te maken. U kunt 
dit aangepaste bestand met een seriële 
monitor zoals PuTTY in zijn geheel naar 
de klok sturen, wat u een heleboel typ¬ 
werk bespaart. 

Het programma bestaat uit verschil¬ 
lende taken die gelijktijdig actief zijn. 
Deze taken worden uitgevoerd als deel 
van de hoofdlus, de Arduino loop()- func¬ 
tie. De instellingen van de meeste taken 
kunnen met commando's worden aange¬ 
past. Met het commando settings dump 
(of de verkorte versie s d) kunt u alle 
instellingen opvragen. 

De 'NTP'-taak vraagt de huidige datum 
en tijd op bij een tijdserver. De stan¬ 
daardserver is pool.ntp.org [4]. Een 
NTP-server levert de UTC+0 tijd; deze 
kan aan de gewenste tijdzone worden 
aangepast met het commando doek set 
adjust. 

De 'Clock'-taak bevat de eigenlijke klok- 
functionaliteit. Hier is vastgelegd hoe 
en wanneer tijd, datum en temperatuur 


ONDERDELENLIJST PRINT RGB-ACHTERGRONDVERLICHTING 


Weerstanden 

R1...R18 = 330 0 

Halfgeleiders 

Dl...Dó = RGB-LED 5 mm, common anode 
(eBay) 


Diversen 

KI = 4-polige pinheader, raster 2,54 mm 
wit, rood, groen en blauw montagedraad + 
extra pinheader 
krimpkous 3,2 mm 1:2 ratio 


Figuur 8. De langwerpige print bevat zes 
LED's en een handjevol weerstanden. 






Figuur 9. De achtergrondverlichting. 
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getoond worden. 

De taken 'Display' en 'RGB' sturen het 
schuifregister voor de buizen en de RGB- 
LED's. Samen verzorgen ze het visuele 
aspect van de klok. Omdat het schuif¬ 
register continu moet worden aange¬ 
stuurd voor een vlotte flikkervrije weer¬ 
gave is het belangrijk dat deze taken 
niet door de rest van de software wor¬ 
den 'geblokkeerd'. De 'Main'-taak is de 
hoofdtaak van de klok. Elke taak maakt 
gebruikt van één of meerdere andere 
taken, waarbij alle taken uiteindelijk 


N Moderne internettijd 


samenwerken als één programma. 
Uiteraard kunt u alle software en docu¬ 
mentatie gratis downloaden van de pro- 
jectpagina bij dit artikel [5]. 

Opbouw 

Het maakt niet uit in welke volgorde u 
de printen opbouwt. Hieronder gaan we 
'alfabetisch' te werk. 

Displayprint 

Monteer de weerstanden Rl, R2 (3,3 ft), 
R3A en R4A (100 k) voor DM160-buis- 
jes of equivalent. Indien u de Russische 
IV-15 gebruikt, dient u u voor Rl en R2 


waarden van 6,8...10 ft te gebruiken, 
en monteert u voor R3B en R4B weer¬ 
standen van 100 k (R3A en R3B worden 
in dat geval niet gemonteerd). 

Monteer de haakse headers K1...K3. 
Verwijder vervolgens de 5x20-mm glas- 
zekeringhouder van de kartonnen strip 
zonder de pootjes in te korten. Knip 
de pootjes aan de uiteinden zorgvul¬ 
dig bij zodat ze overal even breed zijn, 
en verwijder het metalen tabje van de 
houder zelf. Positioneer een 14-mm 
aluminium afstandsbusje tussen de 


in vintage-optiek 


pootjes en schuif een stuk krimpkous 
over het geheel. Maak op deze manier 
twee huishouders en monteer ze op de 
print bij TU7 en TU8. Voorzie vervolgens 
de pootjes van de kleine VFD-buisjes 
van dunne krimpkous (20...22 mm) en 
buig de aansluitdraden op 5 mm van 
de onderkant van het buisje haaks om. 
Steek de draden door de soldeereiland- 
jes op de print en klik het buisje in de 
houder. Let goed op de oriëntatie van 
het buisje en de correcte positie van 
de aansluitdraden. Soldeer die vervol¬ 
gens vast en meet met een ohmmeter 
de weerstand tussen pin 7 en 8 van 


connector K2. U moet daar ongeveer 
6...6,5 ft meten (voor de DM160); dat is 
een indicatie dat de buisjes correct zijn 
aangesloten. De foto's van figuur 3 en 
figuur 10 laten zien wat de bedoeling is. 
Neem vervolgens de IV-22-buizen en 
schuif 'tube socket pins' over de aan- 
sluitpennen. Steek de socket pins dan 
voorzichtig door de soldeereilandjes van 
de print. Desgewenst kunt u ook de Soc¬ 
ket pins eerst los door de soldeereiland¬ 
jes steken en daarna de buis in die soc¬ 
ket pins duwen. Als alle 6 buizen op hun 
plaats zitten, kunt u de socket pins aan 
de achterzijde solderen. Gebruik hierbij 
niet teveel soldeer en vermijd langdurige 
verhitting van de pinnen. 

Meet tenslotte met een ohmmeter de 
weerstand tussen pin 7 van K2 en alle 
andere pinnen van de drie pinheaders. 
Met uitzondering van pin 8 van K2 mag 
u nergens een weerstand meten ('onein¬ 
dige' weerstand, dus onderbreking). 
Indien u toch ergens een weerstand 
meet, heeft u waarschijnlijk een IV-22 
buis met een productiefout. 

Hoofdprint 

Monteer alle onderdelen van laag naar 
hoog en plaats IC2 (de 7555) in zijn 
voetje. Monteer zenerdiode D5 enkele 
millimeters boven de print aangezien dit 
onderdeel zeer heet kan worden bij fout- 
condities. Laat IC3 en de ESP32-devkitC 
voorlopig voor wat ze zijn en leg pin 8 
van de ESP32-devkitC connector (1033/ 
STBY) tijdelijk met een stukje draad aan 
massa. Schakel de voedingsspanning in 
en meet vervolgens de spanning tussen 
pinnen 1 en 20 van het voetje voor IC3 
en regel de spanning met PI af op 50 V. 
Meet de spanning tussen pinnen 2 en 3 
van IC1 (PTH08080W-module) en stel 
deze spanning in op 1,1 V met P2. Tus¬ 
sen pinnen 40 en 20 van IC3 moet u 
5 V meten. 

RGB-achtergrondverlichting 

Monteer de 330-ft-weerstanden en ver¬ 
volgens de RGB-LED's. Steek de LED's tot 
aan de aanslag door de print en soldeer 
telkens één aansluitdraad. Controleer dan 
de positie van de LED's en soldeer de 
overige aansluitingen. Maak de boel niet 
te warm en let op de correcte oriëntatie. 
Soldeer twee stuks 4-polige pinheaders 
aan elkaar met vier stukjes draad en 
soldeer aan één kant de pinheader op 
de print van de achtergrondverlichting. 
Eindmontage 



Figuur 10. De compleet gemonteerde klok, nog niet in de behuizing ingebouwd. Let op de montage 
van de twee DM160-buisjes. 


50 mei/juni 2018 www.elektormagazine.nl 









Figuur 11. Hier is duidelijk te zien hoe de ESP32-module geplaatst dient te worden. 


Verbind de displayprint met de hoofd¬ 
print en schakel de voedingsspanning 
in. Verduister de kamer en ga na of de 
filamenten van de IV-22 buizen zwakjes 
oplichten. Mocht dat bij een buis niet het 
geval zijn of mocht een buis beduidend 
zwakker oplichten dan de rest, dan kunt 
u de betreffende buis (voorzichtig!) wat 
heen en weer wrikken in de tube sockets. 
Soms is er sprake van een slecht contact 
en vooral bij de zeer lage spanning van 
1,1 V kan dat problematisch zijn. 
Schakel de voedingsspanning uit, ver¬ 
wijder de verbinding tussen pin 8 van 


de ESP32-devkitC module en massa, en 
plaats IC3 (de HV518P-G) in zijn voetje. 
Plaats ook de ESP32-devkitC module op 
de hoofdprint. Let op dat u de module 
correct in de 20-pins busstrips plaatst: 
de module heeft 2 rijen met 19 pinnen! 
Figuur 11 toont de correcte montage. 
Schakel de voedingsspanning opnieuw 
in en verbind de ESP32-devkitC module 
met een USB-kabel met een computer 
waarop de Arduino-IDE geïnstalleerd 
is. Compileer de sketch en schrijf deze 
naar de ESP32-devkitC. Daarna kunt u 
het vooraf voorbereide configuratiebe¬ 


stand met een programma als PuTTY 
via de seriële poort naar de klok stu¬ 
ren. Als alles goed is gegaan moet nu al 
iets op de buizen zichtbaar zijn. Scha¬ 
kel de voeding weer uit en monteer de 
print van de RGB-achtergrondverlichting 
met afstandsbussen achter de buizen 
van de displayprint. Verbind de aan- 
sluitdraden met de hoofdprint. Even¬ 
tueel kunt u ook nog de wake-up knop 
en een temperatuursensor aansluiten. 
De klok is daarmee klaar voor gebruik. 
Voor het aanpassen van één of enkele 
instellingen kunt u ook een smartphone 
met (seriële) terminal-app gebruiken 
in plaats van een computer. Dit kan 
uiteraard ook draadloos via WiFi. Wij 
hebben in dit verband goede ervaringen 
met de Android-apps Serial USB Termi¬ 
nal en TCP Telnet Terminal. Figuur 12 
toont de compleet opgebouwde klok in 
volle glorie. 

Daarmee is uw klok klaar voor gebruik. In 
onze shop is een kant-en-klare behuizing 
van lasergesneden PMMA verkrijgbaar. 
Tenslotte moeten we nog opmerken dat 
we bewust geen ondersteuning voor 
zomer/wintertijd hebben ingebouwd. 
De reden is dat er steeds meer stem¬ 
men opgaan voor de afschaffing van die 
halfjaarlijkse omschakeling, en omdat de 
regels rond zomer/wintertijd wereldwijd 
niet uniform zijn. N 

( 160682 ) 



Figuur 12. De VFD-klok in volle glorie (achteraanzicht). 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160618 

[2] www.elektormagazine.nl/150189 

[3] https://github.com/espressif/ 
arduino-esp32 

[4] www.pool.ntp.org/ 

[5] www.elektormagazine.nl/160692 


IN DE STORE 


-►160682-71 

complete kit VFD-klok 


-160682-72 

behuizing VFD-klok (kit) 
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HOMELAI 


]] PROJECT 


LoRa telemetrie-projecten 

draadloze peer-to-peer verbindingen 
in de strijd tegen industriële vervuiling 



Bera Somnath (India) 



Eén van de moeilijkheden van het monitoren van parameters op afgelegen locaties is deze over lange 
afstanden in de controlekamer te krijgen en geografische en kunstmatige obstakels te omzeilen. Dit artikel 
laat zien hoe dat met LoRa en Arduino kan. 


Terwijl diverse communicatietechnolo¬ 
gieën zoals Sigfox, LoRa, LTE-M en Nar- 
rowBand-IoT (NB-IoT) erom strijden dé 
standaard te worden voor het Internet 
of Things (IoT), wordt de markt over- 
spoeld met allerlei goedkope radiomo- 
dules. Het voordeel van deze modules en 
technologieën is dat ze zijn ontworpen 
voor (relatief) lange afstanden, iets wat 


niet zo eenvoudig met Bluetooth of WiFi 
gerealiseerd kan worden. 

Het idee achter IoT is dat objecten ('edge 
nodes') data versturen naar een (cloud) 
service die de gegevens vervolgens door¬ 
stuurt naar de gebruiker. Dit is welis¬ 
waar een mooi concept, maar voor veel 
toepassingen te complex: het kan in de 
meeste gevallen ook met één of meer 


peer-to-peer (P2P-) verbindingen. Van 
de hierboven genoemde technologieën 
ondersteunt op dit moment alleen LoRa 
P2P (op de voet gevolgd door LTE-direct). 
Daar komt bij dat LoRa geen registratie 
vereist — een van de redenen van de 
populariteit bij elektronica-hobbyisten. 
In dit Homelab-project beschrijf ik een 
aantal experimenten die u kunnen hel- 
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Figuur 1. De LoRa-zender (server) op de chloorcilinder. Het chloorlekkage-signaal ligt aan K2, de 
cilindertemperatuur wordt gemeten door IC1 (in RVS-behuizing). 


pen om met LoRa P2P-verbindingen aan 
de slag te gaan. De experimenten wor¬ 
den geïllustreerd aan de hand van reële 
praktijkvoorbeelden. 

Monitoren van chloorlekkage 

Na het gereedkomen van een nieuwe 
chemische fabriek [2] moest in de con¬ 
trolekamer de chloorlekkage en de tem¬ 
peratuur van de chloorcilinders worden 
gemonitord van de op ca. 3,5 km afstand 
gelegen chloreringsinstallatie. Vanwege 
een aantal obstakels zoals een 800-kV 
DC-schakelstation, een 400-kV schakel- 
station en een 30 m breed koelwaterka- 
naal tussen de installatie en de controle¬ 
kamer, ontstond als snel het idee dat een 
draadloze dataverbinding de goedkoop¬ 
ste en eenvoudigste oplossing zoun zijn. 
Helaas produceren de schakelstations 
dermate veel storing dat commercieel 
verkrijgbare HF-datalinks domweg niet 
werken. LoRa werkt in zulke 'onvriende¬ 
lijke' omgevingen echter wel, omdat het 
is gebaseerd op spread spectrum-tech- 
nieken (zie tekstkader). Met twee goed¬ 
kope LoRa-modules en een microcon¬ 
troller kan eenvoudig een betrouwbare 
datalink voor de beschreven toepassing 
worden gerealiseerd. 

Signalen en sensoren 

In geringe hoeveelheden kan chloor wor¬ 
den gebruikt om micro-organismen te 
doden. Voor toepassingen zoals water¬ 
zuivering zijn echter hogere concentra¬ 
ties vereist die bij calamiteiten dodelijk 


kunnen zijn; eventuele chloorlekkages 
moeten daarom betrouwbaar worden 
gedetecteerd. In geval van een chloor- 
lek loopt de cilinder snel leeg waardoor 
de temperatuur ervan snel zal dalen. 
De meting van de temperatuur van de 
chloorcilinders is daarom cruciaal om 
lekkages te detecteren. 

Als sensor voor de temperatuur van 
de chloorcilinder wordt een DS18B20 
gebruikt; deze is geschikt voor het meten 
van temperaturen tot -55 °C. Omdat er 
onvermijdelijk ook chloor in de lucht 
terecht komt, ligt corrosie van alle meta¬ 


len voorwerpen voortdurende op de loer 
— daarom is de sensor in een waterdichte 
RVS-behuizing ondergebracht. 
Chloorlekkage wordt ook gemeten als 
een analoog 0...24-V-signaal. Om dit 
geschikt te maken voor een microcon¬ 
troller wordt het met een resistieve span- 
ningsdeler omgezet naar 0...5 V. 

Een Arduinosysteem 
samenstellen 

Als microcontroller is voor de Arduino 
Uno gekozen (een compatibel board kan 
ook, zie het AVR Playground-tekstka- 



Figuur 2. De LoRa-ontvanger (cliënt) bevindt zich in de controlekamer, zo'n 3,5 km van de server. Deze geeft de ontvangen data weer en kan via een 
relais een alarm activeren. 
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De grootste kolencentrale van de wereld is het Taichung Thermal Power Station in Taichung, 
Taiwan. Samen met zijn gasgestookte en windgenererende eenheden bedraagt de totale 
geïnstalleerde capaciteit van de installatie 5824 MW. (bron Wikipedia) 


der). Voor dit platform zijn libraries voor 
temperatuursensoren en radiomodules in 
ruime mate voorhanden. Figuren 1 en 2 
tonen de schema's van onze prototypes. 
Een relais om een geluidsalarm te scha¬ 
kelen is met de MCU verbonden via een 
schakeltransistor. 


Voor de LoRa-link zijn twee 433-MHz-mo- 
dules gekozen, gebaseerd op de RFM98 
van Hope Microelectronics (ook bekend 
als Hoperf — te lezen als Hope-RF). Houd 
er rekening mee dat deze modules een 
2-mm-raster hebben, waardoor ze niet 
makkelijk op gaatjesboard gemonteerd 


kunnen worden. Maar er zijn ook modu¬ 
les met de gebruikelijke 0,l"-steek (zie 
tekstkader). De transceivers zijn ver¬ 
bonden met de SPI-bus van de MCU. 
Elke LoRa-module is uitgerust met een 
6-dBi-antenne (dBi = decibel ten opzichte 
van isotroop) met een SMA-connector. 
Alle onderdelen zijn online gemakkelijk 
te vinden. 

Met deze componenten zijn een zender 
en een ontvanger geconstrueerd. De zen¬ 
der is op een hoek van het dak van de 
chloreringsinstallatie gemonteerd op een 
4 m hoge mast. De kleine 433-MHz-an- 
tenne is strategisch geplaatst op het dak 
van de chemische fabriek, zichtbaar voor 
zijn tegenhanger 3,5 km verderop ach¬ 
ter de schakelstations en het kanaal. Uit 
een test bleek de gegevens eenmaal per 
2 seconden binnenkwamen. 

Open-source libraries 

Op internet zijn genoeg LoRa radio-li- 
braries te vinden. Wij kozen voor een 
indrukwekkend Radiohead-pakket met 
een krachtige instructieset. Er zijn maar 
een paar regels code nodig om de radio's 
te initialiseren en in werking te stellen. 
De library biedt veel configuratie-op- 
ties voor het instellen van bandbreedte, 
spread-factor en zendvermogen. 

De data van de chloorfabriek wordt ver¬ 
zonden in de vorm van komma-geschei- 
den waarden (CSV-formaat). De ontvan¬ 
ger decodeert de data en zet die op het 
LCD. Hij slaat ook alarm als de data daar¬ 
toe aanleiding geeft. 

Zender en ontvanger (server en dient, zo 
u wilt) hebben verschillende ID's, waardoor 
het eenvoudig mogelijk is een verbinding 
tussen twee apparaten op te zetten zonder 
last te hebben van andere LoRa-systemen. 

Een stapje verder 

In ons tweede voorbeeld, een kolenge- 
stookte elektriciteitscentrale [3], ligt het 
probleem iets anders, maar kan het op 
vergelijkbare manier worden opgelost. 
Omdat deze centrales (figuur 3) enorme 
vervuilers zijn eist de regering van India 
via het National Green Tribunal (NGT) dat 
de verontreiniging onder controle wordt 
gehouden en direct bij de bron wordt 
gemeten. 

Eén van de problemen betreft het waterni- 
veau in het bezinkbassin. De door het ver¬ 
branden van kolen geproduceerde as wordt 
in de vorm van een slurrie naar dit bas¬ 
sin getransporteerd en onder water opge¬ 
slagen (figuur 4). Het teveel aan water 
loopt in het naastgelegen overloopreser- 



Figuur 4. Afvalstromen in een kolengestoorkte elektriciteitscentrale. In dit artikel zijn we 
geïnteresseerd in het waterniveau van het bezinkbassin (bron: www.epa.gov). 
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voir en wordt van daaruit via het pomp- 
gebouw teruggepompt naar de centrale. 
Dit bespaart niet alleen water maar gaat 
ook vervuiling van het grondwater tegen. 
Tijdens normaal bedrijf wordt al het 
water uit het overloopreservoir terugge¬ 
pompt naar de centrale. Maar bij hevige 
regenval of problemen met de pompen 
bestaat het gevaar dat het overloopre¬ 
servoir zelf overloopt, waardoor vervuild 
water in de bodem terecht komt. De NGT 
eist niet alleen dat het watercirculatie- 
systeem blijft functioneren, maar ook dat 
het waterniveau van het overloopreser¬ 
voir permanent wordt gecontroleerd. 
Het bassin is zo'n 10... 15 km verwijderd 
van de centrale, waar de betreffende 
controlekamer zich bevindt. Het pomp¬ 
huis staat in de buurt van het bassin, 
maar is weer te ver verwijderd van het 
overloopreservoir om het waterniveau 
daarvan in de gaten te houden. Afge¬ 
zien van de afstand is het pomphuis niet 
permanent bemand, zodat de data voor 
een continue monitoring naar de centrale 
controlekamer moet worden overgedra¬ 
gen. Over een dergelijk grote afstand is 
die overdracht een echte uitdaging, maar 
met behulp van LoRa-technologie bleek 
een oplossing mogelijk. 

We hebben 

een LoRa-repeater nodig 

Met een zendvermogen van 2...13 dBm 
en bij 'zichtcontact' van zender en ont¬ 
vanger (line-of-sight, LOS) kan LoRa 
prima data overdragen van het bassin 
naar het dak van het ketelgebouw op 
65 m hoogte en van daaruit naar de con¬ 
trolekamer, een laagbouw op 1,2 km van 
het ketelgebouw. Daarom wordt als eer¬ 
ste stap de data van het overloopreser¬ 
voir (waterniveau, positie, temperatuur 
en in de toekomst ook de windrichting) 
naar het 65 m hoge ketelgebouw gezon¬ 
den (figuur 5). Via een tweede LoRa- 
link gaat de data naar de ontvanger op 
het dak van de controlekamer. Op het 
dak van het ketelgebouw hebben we dus 
gewoon een LoRa-repeater nodig. 

Zo'n repeater is eenvoudig te maken 
met twee LoRa-modules en een Arduino 
(figuur 6). Voor de ene helft van de link 
gebruiken we dezelfde modules als hierbo¬ 
ven, met een SPI-interface; voor de andere 
helft nogmaals zo'n module, maar dan met 
een seriële asynchrone aansluiting (UART). 
Door gebruik te maken van twee sets van 
verschillende dient- en server-ID's kunnen 
beide links gelijktijdig operationeel zijn. 
De derde set, op het dak van de contro- 



Figuur 5. Deze LoRa-server stuurt het door een populaire ultrasone transducer gemeten 
waterniveau van het overloopreservoir naar een repeater op het dak van het ketelgebouw. 
Deze verzendt tevens de luchttemperatuur en de door de GPS-module berekende positie. Een 
windrichting-sensor moet nog worden toegevoegd. 


Spread spectrum 


Sinds het begin van de tweede 
wereldoorlog worden spread 
spectrum-technieken toegepast, 
vaak om te voorkomen dat 
berichten konden worden 
afgeluisterd. Het was lang 
een dure techniek, maar 
dankzij de voortschrijdende 
halfgeleidertechnologie daalden 
de kosten; en sinds enkele jaren 
worden kleine goedkope radio- 
modules op de markt gebracht 
door fabrikanten als Dorji, Hope, 
en Semtech, die tegen zeer lage 
kosten spread spectrum-signalen 
kunnen zenden en ontvangen. 

Spread spectrum is een 
methode waarbij een signaal 
met een geringe bandbreedte 
bewust wordt verspreid in het 
frequentiedomein, waardoor een signaal met een veel grotere bandbreedte ontstaat. 
Een spread spectrum-signaal vertoont geen duidelijke signaalpiek in zijn spectrum, 
waardoor het moeilijker van de ruis kan worden onderscheiden en het ook moeilijker 
te storen ofte onderscheppen is. De meest gebruikte spread spectrum-technieken 
maken gebruik van frequency hopping (FH), waarbij een smalbandsignaal door het 
spectrum 'springt' en zo een grotere bandbreedte krijgt, en direct sequence (DS), 
waarbij snelle faseveranderingen in de data worden geïntroduceerd om de gewenste 
grotere bandbreedte te realiseren. De ontvanger 'ont-spreidt' het breedbandsignaal 
om het oorspronkelijke smalbandsignaal terug te krijgen. 

Omdat het signaal over een breed frequentiegebied onder de ruisvloerligt, is het 
moeilijk te detecteren. Als iemand het zou proberen af te luisteren, is vaak alleen 
een lichte toename van het ruisniveau waarneembaar. Zelfs als bekend is dat er 
een signaal aanwezig moet zijn, valt het vrijwel niet te decoderen of te storen 
wanneer niet bekend is op welke manier het signaal precies is gegenereerd. 



Spread-spectrum in het kort. 

1: Smalband-signaal; 2: spread-spectrum 
breedband-signaal; 3: ruisvloer. 
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de SPI LoRa-module (verbonden met KI) en de UART LoRa-module (verbonden met K2). Op een 


Figuur 6. De repeater fungeert als een brug tussen 
display is te zien of alles naar behoren werkt. 

lekamer, gebruikt ook een LoRa-module 
met UART-poort (figuur 7). 

LoRa werkt zelfs als het regent 

Praktijktests hebben aangetoond dat 
het systeem naar behoren werkt. Mijn 


chef Shukla ging met de eerste (uplink) 
LoRa-set naar het verst gelegen eind van 
het bezinkbassin (14,2 km volgens mijn 
GPS), terwijl ik bij het ketelgebouw stond 
met de repeater-module. Mijn collega 
Lalit stond op het dak van de controle¬ 


kamer met de derde (downlink) LoRa-set. 
De ontvangst begon meteen nadat Shu¬ 
kla de uplink-unit aan zette. Bij de rand 
van het overloopreservoir richtte hij de 
ultrasone niveaumeter op de melkwitte 
inhoud. Op het lager gelegen dak van 



Figuur 7. De LoRa-client in de controlekamer is vrijwel identiek aan de chloorlekkage-client van figuur 2, behalve dat de LoRa-module (KI) nu een UART- 
type is, dezelfde als gebruikt bij de repeater (figuur 6). 
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de controlekamer kon ik Lalit met zijn 
handen zien zwaaien ten teken dat hij de 
data ontving. Het pomphuis was hemels¬ 
breed ongeveer 1,5 km van mij verwij¬ 
derd. Met het ketelgebouw tussen mij 
en Lalit in nam de datarate af van een¬ 
maal per 2...3 seconden tot eenmaal per 
3...4 seconden. 

Toen een hevige regenbui losbarstte, 
vluchtte Shukla in zijn auto en sloot 
de ramen. De datastroom stokte even, 
maar kwam snel weer op gang, nu in 
een tempo van ongeveer eenmaal per 
7 seconden. Toen het bij ons ook begon 
te regenen, ging Lalit de controlekamer 
in, zodat ik hem niet meer kon zien. Maar 
de data bleef binnenkomen, nu in een 
tempo van eenmaal per 7...11 seconden. 
Missie geslaagd! 

Conclusie 

Door gebruik te maken van simpele, 
goedkope en goed verkrijgbare compo¬ 
nenten is het mogelijk om een bijdrage 
te leveren aan de oplossing van seri¬ 
euze praktijkproblemen in de industrie. 
Milieurisico's kunnen op afstand wor¬ 
den bewaakt met behulp van goedkope 
LoRa peer-to-peer links en een snufje 
Arduino-vernuft. De hier gepresenteerde 
oplossingen zijn voor talloze andere tele- 
metrie-projecten bruikbaar. 

Tot slot nog iets over de RFM95/96/97/ 
98(W)-transceivers van Hope. Die zijn 
alle geschikt voor deze projecten. Het 
belangrijkste verschil is de frequentie- 
band (868/915 MHz voor de RFM95 en 
RFM97; 433/470 MHz voor de RFM96 
en RFM98) en de spread-factor. In de 
Radiohead-library (niet die van Thom 
Yorke - noot van de redactie) kunnen ze 
allemaal met de RH_RF95-driver worden 
aangestuurd. N 

(160378) 
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-SKU17956 

Dragino LoRa/GPS uitbreiding voor 
Arduino 

-SKU15877 

Arduino Uno R3 

-SKU16843 

Arduino-sensorkit 
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[1] www.elektormagazine.nl/160378 

[2] www.elektormagazine.com/labs/remote-telemetry-on-lora-433-mhz 

[3] www.elektormagazine.com/labs/ 

very-long-range-remote-telemetry-using-lora-repeater 

[4] www.elektormagazine.com/labs/zero-discharge-monitoring 


Simulatie met de AVR Playground 



Voor simulatie- en ontwikkeldoeleinden hebben wij een peer-to-peer verbinding 
opgezet met twee AVR Playgrond-boards, waaraan we een Dragino LoRa/GPS- 
shield hadden toegevoegd (met de jumpers in de standaardposities). Eén systeem 
simuleerde de fabriek (server), het andere de controlekamer (cliënt). 

Het fabriekssysteem simuleerde twee analoge signalen door de twee potmeters 
te verbinden met AO (PCO, K4-K3 pin 1) en Al (PCI K2-K3 pin 2). De signalen 
werden bemonsterd en als ASCII-strings naar het cliëntsysteem verzonden. 

Hier werden de waarden op een LCD weergegeven. Op beide systemen liep een 
tellertje, waarvan de waarde door het andere systeem werd getoond. Hierdoor is 
na te gaan of het systeem nog steeds functioneert. Als de communicatie faalt kan 
een alarm worden geactiveerd. 

Het Dragino-shield bevat een Dragino LoRa Bee-module — een breakout-board 
voor een op een Hope RF96 gebaseerde LoRa-module. De Bee-module heeft een 
steek van 0,1" en een handige SMA-connector. Een speciale Dragino-versie van de 
Radiohead-library ondersteunt deze modules. 

Op het shield zit ook een GPS, voor toepassingen waarbij de exacte locatie bekend 
moet zijn. We hebben dit hier niet gebruikt en om upload-problemen met het 
Arduino-programma te voorkomen, is het aan te bevelen schakelaar S28 van de AVR 
Playground in positie 'PRG' te zetten om de seriële poort van de GPS te ontkoppelen. 
Onze test-sketches en libraries kunnen worden gedownload van de projectpagina 
bij dit artikel [1]. 


Tabel 1. AVR Playground cliënt & server DIP-switch instellingen. 

Switch 

uit 

middenstand 

aan 

S24 


1-8 


S33 


1-10 


S15 

1, 2, 3, 4 


5, 6, 7 

S25 

1, 2, 5, 6 


3, 4,7 

S27 


1-8 
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HomeLab Helicopter 

Samengesteld door Clemens Valens (Elektor Labs) 


Spanningspieken: 

wees voorbereid! 


USB KILL PRO Ki 
REDESIGIMED TO 

PERFORI 




Onlangs stapte ik in de trein op een USB-stick die op de vloer lag. De andere passagiers in de buurt zeiden dat 
hij niet van hen was, zodat ik het ding in mijn zak stak om de inhoud ervan later te onderzoeken. Ja, ik weet dat 
je voorzichtig moet zijn met USB-sticks van onbekende herkomst omdat ze malware kunnen bevatten — je moet 
al voorzichtig zijn met die dingen ook als je ze van bekenden krijgt, en daarom prikte ik 'm niet meteen in mijn 
computer. Ook had ik gehoord van de USB-killer, en daarom was ik extra voorzichtig. Kent u die USB-killer? 
Inmiddels al in de derde generatie, ziet de USB-killer of "USB KMI" er als een doodgewone stick uit. Maar zo 
gauw als u die in een USB-poort prikt, zet hij een hoge spanning (200 V) op de datalijnen, waardoor de poort 
in de meeste gevallen 
wordt opgeblazen. Op de 
website van de makers 
heet het: "De USB KiII 3.0 
is bedoeld om te testen 
of USB-poorten tegen 
spanningspieken bestand 
zijn. De USB KiII 3.0 test 
in hoeverre dat bij uw 
apparaat het geval is." 

Je moet een beetje geschift 
zijn om zoiets te bedenken, 
en nog geschitter om het 
op de markt te brengen, 
maar daar houdt het 
nog niet mee op. Er 
zijn speciale adapters 
verkrijgbaar om de USB- 
killer bij Lightning-poorten 
(die op recente iPhones 
zitten), USB-C en microUSB 

te gebruiken. En als klap op de vuurpijl verkopen die lui ook nog een USB Killer Shield (met CE-markering!) om 
uw USB-poort tegen de USB-killer te beveiligen. Het is als in de wereldpolitiek, maar dan op kleinere schaal: 
bedenk eerst een bedreiging en kom dan met een oplossing. Terzijde: USBKill.com veroordeelt kwaadwillig 
gebruik van zijn producten ten sterkste. Zo staat het tenminste op hun website. 

Mocht u Ethernet- en andere poorten op een eventueel destructieve manier willen testen, kunt u eens een 
bezoekje brengen aan 

www.fiftythree.org/etherkiller/ 



Source: usbkill.com 
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De toekomst van de elektronica? 

Bij 68 °C verandert vanadiumdioxide (V0 2 ) binnen één nanoseconde 
van een isolator in een geleider... 



De toekomst van de elektronica? 
Renesas, Fujitsu en Panasonic 
voegen hun halfgeleiderdivisies 
wellicht samen... 


Homelab 

hebbeding 

De opschriften op SMT-componenten zijn vaak ofwel onbegrijpelijk ofwel zo klein 
dat je ze niet kunt lezen. Met het gevolg dat het vaak lastig is weerstanden, 
condensatoren en spoelen op het oog uit elkaar te houden. In die gevallen komt 
een tooi als de Mastech MS8911 goed van pas. Hij ziet er uit als een overmaats 
pincet met vergulde contacten en een display, en kan weerstand, capaciteit en 
zelfinductie meten. En niet alleen wordt op het display het type component en 
de waarde getoond — je ziet ook de dissipatiefactor (D) bij condensatoren 
en de kwailteitsfactor (Q) bij spoelen. Afhankelijk van de waarde van de 
component kiest het instrument automatisch voor serie- of parallelmeting. 

Een SMD-pincet als dit is onmisbaar voor iedereen die regelmatig met 
passieve SMD's te maken heeft — bestel 'm vandaag nog! 

www.elektor.com/mastech-ms8911-smart-smd-tester-lcr-meter 
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Er zijn speciale mining-computers te koop waarop bitcoin-valideringsalgoritmes 
kunnen worden uitgevoerd; inmiddels bestaan er ook datacenters die zich op deze 
computers hebben gespecialseerd; bitcoin-mijnen zijn dus tastbare installaties 
die je kunt bezoeken. De grootste bitcoin-mijn bevindt zich in Ordos (Binnen- 
Mongolië, China) — heel passend: een vroegere mijnstad. Hij wordt uitgebaat 
door Bitmain Technologies en bestaat uit acht gebouwen waarin zo'n 25 K 
mining-computers zijn gehuisvest (4 K daarvan zijn gereserveerd voor litecoin- 
mining, een bitcoin-variant. Deze cijfers dateren van 2017.) De geschatte 
capaciteit van deze mijn bedraagt ongeveer 3,5% van het wereldwijde 
bitcoin-miningnetwerk. Bitmain exploiteert niet alleen deze mijn, maar 
ontwikkelt ook de ASIC's die voor mining worden gebruikt en bouwt daar 
speciale mining-computers omheen — de Antminer-serie — die ook online 
worden verkocht. Bitmain is een bijzonder winstgevend bedrijf... 

De energie voor de mijn is afkomstig van een kolengestookte centrale in 
de buurt. Het energieverbruik wordt geschap op zo'n 40 MWh; ongeveer 
20% daarvan is nodig voor het koelen van de computers. Dat is een van de 
redenen waarom veel mensen denken dat de bitcoin in de nabije toekomst 
zal verdwijnen: hij vreet domweg te veel energie. Volgens Digiconomist, een 
website die gewijd is aan de bitcoin en andere cryptovaluta, verstookte bitcoin- 
mining aan het begin van 2018 op jaarbasis meer dan 48 TWh, zoveel als het 
energieverbruik van Singapore of van 4,5 miljoen huishoudens in de Verenigde 
Staten. Hoewel veel kleinere bitcoin-mijnen uit groene energiebronnen worden 
gevoed, draaien andere (zoals die van Bitmain) op goedkope energie die wordt 
geproduceerd door het verbranden van steenkool, waarbij tonnen en tonnen CO 
worden geproduceerd. 

De duurzaamheid van bitcoins zorgt voor problemen. Om wereldwijd geaccepteerd te 
worden en blijvend succes te hebben, moeten cryptovaluta dit duurzaamheidsprobleem 
oplossen. Het zou al een grote stap in de goede richting zijn als geen mining meer nodig was. 

De iota-cryptovaluta, bedoeld voor het low-power Internet of Things (IoT) is een voorbeeld van 
zo'n technologie. Niet alleen is mining daar geëlimineerd, ook kent iota geen transactiekosten, dit in 
tegenstelling bitcoin dat juist daarmee mensen probeert aan te zetten om te gaan minen). Het gerucht gaat 
dat het iota-team aan een speciale chip werkt die hun virtuele geld moet ondersteunen. 


"Ingenieurs van het Russische Instituut voor Experimentele Fysica aan het Federal Nuciear Centre in 
Sarov zijn gearresteerd omdat ze een supercomputer hebben misbruikt om cryptovaluta te genereren 
[...] In oktober 2017 zijn twee ambtenaren van de ministerraad van de Krim ontslagen wegens het 
'delven' van cryptovaluta met computerinstallaties van de regering." [bron: bitcoin.com] 
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In 2009 door een onbekende persoon of groep met de naam 'Satoshi Nakamoto' uitgevonden 
en aansluitend op de open source-gemeenschap losgelaten, heeft de bitcoin (BTC, symbol: S> 
een hoge vlucht genomen. Het is een gedecentraliseerd digitaal betaalmiddel, behorend tot de 
zogenaamde cryptovaluta, dat directe transacties tussen gebruikers mogelijk maakt; er komen 
geen banken of andere intermediairs aan te pas. De bitcoin is volkomen virtueel geld. 

De validering van bitcointransacties vindt plaats met behulp van een proces dat mining 

(letterlijk: mijnbouw) wordt genoemd. Daar komen complexe berekeningen aan te pas die 
heel wat computer-rekenkracht vergen, en daarom worden miners ('mijnwerkers') 
betaald voor hun werk (in bitcoins uiteraard). Omdat mining geld oplevert 
zonder dat daarvoor enige lichamelijke inspanning is vereist — er is alleen 
een (zeer) krachtige computer voor nodig die op het bitcoin-netwerk is 
aangesloten — zijn veel mensen miner geworden. 


m 










1 / 









c 




) 


De capaciteit van mining-computers wordt 
uitgedrukt in hashes per seconde (H/s) — de 
hash rate — waarin een hash de elementaire 
rekenstap is in het valideringsproces van een 
bitcointransactie. De hash-berekeningen worden 
uitgevoerd door gespecialiseerde processoren 
zoals dit hash-board waarop een groot aantal 
hash-chips is gemonteerd. De Antminer V9 bitcoin- 
miner, gespecificeerd voor 4 TH/s, bevat drie hash- 
boards met in totaal 135 hash-chips en verstookt net 
iets meer dan 1 kilowatt. 


ANTMINER 


BM1387 

H20016G1 


ANTMINER R4 


De Antminer R4 wordt aan de man 
gebracht als een bitcoin-miner 'specifiek 
voor thuisgebruik'. "Met een hoogte van 100 mm past 
hij gemakkelijk in uw boekenkast of computermeubel." 
Hoewel hij een indrukwekkende hash-rate van 8,6 TH/s 
heeft, produceren de ventilatoren van de koeling 
gemiddeld minder dan 56 dB lawaai. In het beste geval is 
het de enige kachel die zichzelf financiert. 
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Ukele-LED 



serieel ^ 

adresseerbare LED's 
als 'ukele-leermiddel' 


Raghav Ayurkudi Subramaniam (Verenigde Staten) 


De Ukele-LED is een aangepaste ukelele (ook wel ukulele) 
met digitaal adresseerbare RGB-LED's ingebouwd in 
de toets (tussen de frets). De LED's kunnen oplichten 
in configuraties die overeenkomen met verschillende 
akkoorden, wat een beginnend ukelele-speler kan helpen 
die akkoorden te leren spelen (of als geheugensteuntje 
voor meer ervaren spelers kan dienen). 


De Ukele-LED kan in twee modi werken. In de speelmodus kan 
de gebruiker een song-bestand openen. Dit is een tekst¬ 
bestand dat het tempo, de maatsoort en een lijst van de 
akkoorden in een muziekstuk bevat. Op de hals van 
de ukelele zien we dan de juiste vingerzetting voor jm 
elk akkoord op het juiste moment. In oefenmodus JL 
kan de gebruiker één akkoord specificeren, dat % Ik < 
dan permanent wordt getoond. 

We gebruiken zestien RGB-LED's die zijn in de ^ 

toets boven de eerste vier frets bij elke snaar 

zijn aangebracht. De LED's worden aangestuurd 

door een Atmel-microcontroller die op de kast 

van de ukelele is gemonteerd. De ukelele kan 

met een PC worden verbonden waarop een hulp- '• ! 

programma draait dat wordt bestuurd vanaf de 

commandoregel. 
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Figuur 1: Dit is een close-up van de toets van 
de Ukele-LED. De 16 RGB-LED's staan allemaal 
in serie en worden aangestuurd vie één I/O- 
pen van de microcontroller. 


Functies 


• Muziek-leersysteem op basis van 
RGB-LED's 

• Speel- en oefenmodus 

• Eenvoudig bestandsformaat 

Hardware 

We hebben voor dit project gekozen voor 
Atmel's ATmegal284P-microcontroller, 
omdat die de twee 16-bits timers heeft 
die we voor ons project nodig hadden. 
De ene wordt gebruikt voor de scheduling 
van de verschillende taken, de andere 
verzorgt de timing van de muziek. Daar¬ 
naast gebruiken we Bruce Land's custom 
PCB for the ATmegal284P [2], dat onder 
meer een extern kristal, een LED en een 
spanningsregelaar bevat. Dat vereenvou¬ 
digt de interface met de microcontroller. 
Elektor's Platino-board kan ook worden 
gebruikt met de ATmegal284P. 

Met een Dremel-tool hebben we in de 
toets van de ukelele sleuven aangebracht 
waarin de LED's zijn gemonteerd. Daar¬ 
bij moesten we zorgen dat de frets heel 
bleven en dat de LED's niet te ver uitsta¬ 
ken. Als de LED's te hoog zitten, komt de 
snaar tegen een LED in plaats van tegen 
de fret, wat natuurlijk een verkeerde 
toonhoogte geeft. Met een lijmpistool 
brachten we de vier keer vier LED's aan 
in de groeven die we hadden gemaakt. 
In figuur 1 zien we de hals van de uke¬ 
lele na de werkzaamheden. 

We hebben de NeoPixel Mini PCB's van 
Adafruit gebruikt, die elk één WS2812B 
RGB-LED bevatten. Alle RGB-LED's wor- 



Figuur 2: Dit is een schema van de complete hardware van de Ukele-LED. Dat zijn de 
microcontroller, de RGB-LED's en de seriële verbinding naar de PC van de gebruiker. 


den aangestuurd via één I/O-pen van de 
microcontroller. WS2812B's worden seri¬ 
eel aangestuurd, met behulp van een zeer 
timing-gevoelig 1-Wire-protocol. De data- 
uit-, voedings- en massalijnen van elke 
LED zijn verbonden met de data-in-, voe¬ 
dings- en massalijn van de volgende. De 
data-in-lijn van de eerste LED is met een 
I/O-pen van de microcontroller verbonden 
via een 330-ft-weerstand om de eerste 
LED te beschermen tegen spanningspie¬ 
ken. Als een extra bescherming zit er een 
100-pF-condensator tussen de voedings- 
en massalijn, die de eerste LED beschermt 
tegen te grote stromen (conform Adafruit's 
NeoPixel PCB-documentatie [3]). 

Het aan elkaar solderen van de RGB- 
LED's was de meest tijdrovende klus bij 
het bouwen van de Ukele-LED. Elk van de 
zestien NeoPixel-PCB's moest individu¬ 
eel worden gesoldeerd. We hebben heel 


korte stukjes draad gebruikt en die vast¬ 
gesoldeerd op de soldeereilandjes op de 
PCB's, zodat er ongeveer 1...2 millimeter 
ruimte tussen elk van de vier printjes in 
elke gleuf zat. Daarna hebben we deze 
vier groepen onderling verbonden met 
langere stukken draad. Tenslotte heb¬ 
ben we de verbinding tussen de eerste 
NeoPixel-printen en de microcontroller 
gemaakt met drie lange draden. 
Vervolgens moesten we voor de juiste 
voeding voor de LED's zorgen. Omdat 
er maar vier LED's tegelijk branden en 
we niet de maximale helderheid nodig 
hadden, konden we ze voeden vanaf de 
VCC-pen van de microcontroller en was 
er geen externe energiebron nodig. Een 
9-V-voeding volstaat voor het hele sys¬ 
teem. Het schema van de elektronica 
in de Ukele-LED is te zien in figuur 2. 
Tenslotte hebben we alle elektrische 



Figuur 3: Dit is het stukje gaatjesprint, vastgeplakt op de onderkant van de ukelele. Het bevat alle 
onderdelen voor het aansturen van de LED's en de seriële communicatie. 
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Figuur 4: Dit is een Gm-akkoord. Het is een mineurakkoord, en wordt dus in rood weergegeven. 



Figuur 5: Dit is een G7-akkoord. Het is een septiemakkoord, en wordt dus in blauw weergegeven. 


componenten — de microcontroller, 
de LED-schakeling, de voeding en wat 
bedrading vooreen serieel/USB-kabel — 
op een stukje gaatjesprint gemonteerd 
dat we vervolgens op de onderkant van 
de ukelele hebben gelijmd (zie figuur 3). 

CLI (Command Line Interface) 

Voor de communicatie met de microcon¬ 
troller gebruiken we een Python-com- 
mandoregel (CLI) op de PC. We heb¬ 
ben gekozen voor docopt [4], een com- 
mandoparser voor Python. Er zijn twee 
commando-formaten mogelijk om een 
Ukele-LED-sessie te starten: 

ukule_led practice “chord” port 
“portname” 

ukule_led play “file” port 
“portname” 


Een commando van het eerste type zet de 
microcontroller in de oefenmodus. De eer¬ 
ste parameter is chord, dat is het akkoord 
dat gespeeld moet worden, bijvoorbeeld 
A, C#m of Gb7. De tweede parameter is 
portname, dat is de naam van de seriële 
poort van de computer die via de serieel/ 
USB-kabel is verbonden met de microcon¬ 
troller. Een commando van het tweede 
type zet de microcontroller in speelmodus. 
De parameters zijn file, dat is het pad 
naar het song-bestand op de computer, 
en portname, dat dezelfde functie heeft 
als bij het eerste type. 

We hebben ons eigen bestandsfor¬ 
maat ontworpen voor de Ukele-LED. 
Bestaande standaards en protocollen, 
zoals MIDI, vonden we te 'zwaar' voor 
deze toepassing. 


Hieronder een voorbeeld van een 
song-bestand. 

240 4 

|A B C D|E F G -|A - - B| 

| A - Bbm A7|Bm X A#7 -1A - X D| 

De eerste regel van het bestand bevat 
twee getallen: het tempo van het num¬ 
mer in beats per minute en de maatsoort 
in tellen per maat. Er kan maar één 
akkoord per tel worden gespeeld. De 
rest van het song-bestand bevat de 
maten van het nummer, gescheiden door 
T-tekens. 

We ondersteunen majeur-, mineur- en 
septiemakkoorden. De majeur-akkoor- 
den worden in groen weergegeven, 
mineur-akkoorden in rood en septiem¬ 
akkoorden in blauw. Voorbeelden van 
akkoorden zijn te zien in figuur 4 en 
figuur 5. Elke noot kan de basis van 
een akkoord zijn, een kruis wordt aan¬ 
geduid met een '#' en een mol met 'b'. 
Een minteken geeft aan dat het vorige 
akkoord nog een tel moet worden aan¬ 
gehouden en een 'X' betekent dat er tij¬ 
dens deze tel geen akkoord moet worden 
weergegeven. 

Als de gebruiker een commando heeft 
ingevoerd met de Python CLI, wordt dat 
met docopt ontleed om de parameters te 
bepalen. Daarna wordt het commando 
omgezet in een reeks tekens die seri¬ 
eel worden verzonden naar de micro¬ 
controller. We hebben een codering voor 
akkoorden ontwikkeld: elk akkoord wordt 
weergegeven door een uniek akkoord- 
nummer (de nummering begint bij 1). 
De 0 wordt gebruikt om een 'X' uit het 
song-bestand te coderen. Een voorbeeld 
van een tekenreeks voor de oefenmodus 
is "1/17" en een voorbeeld voor speel¬ 
modus is "2/200/4/14/13/02/30/-1" Het 
eerste cijfer van de string kiest de mode: 
'1' selecteert de oefenmodus en '2' de 
speelmodus. In de oefenmodus geeft het 
getal na de '1' aan welk akkoord er moet 
worden weergegeven. Bij de speelmodus 
is het getal na de '2' het tempo en geeft 
het derde getal het aantal tellen per maat 
weer, in het voorbeeld zijn dat dus 200 en 
4. Daarna volgen één voor één de num¬ 
mers van de te spelen akkoorden van het 
nummer. Dat kunnen er oneindig veel zijn. 
De lijst wordt afgesloten met -1. 

Met behulp van Chris Liechti's pySerial- 
package [5] opent het programma een 
verbinding met de seriële poort die de 
gebruiker heeft gespecificeerd en schrijft 
daar de tekenreeks naar toe. 
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Met dank aan... 

Ik wil graag Dr. Bruce Land en Eileen Liu bedanken voor hun ondersteuning. Het 
programmeren van de Ukele-LED was heel gemakkelijk dankzij de open source- 
software geschreven door Dan Henriksson, Anton Cervin, Jeorg Wunsch, Alan 
Burlison, Chris Liechti en de ontwikkelaars achter docopt. Tenslotte: dit project 
zou niet mogelijk zijn geweest zonder mijn lab-partner Jeff Tian. 


Embedded software 

De microcontroller voert twee belangrijke 
taken uit. De eerste taak ontvangt com¬ 
mando's van de CLI via een seriële poort. 
De microcontroller slaat de akkoordnum- 
mers op in een array in zijn geheugen. 
Elke tien milliseconden leest een tweede 
taak via een pointer een akkoordnum- 
mer uit het array en zorgt ervoor dat de 
juiste LED's voor dat akkoord oplichten. 
In de oefenmodus blijft die pointer steeds 
naar dezelfde locatie wijzen. Maar in de 
speelmodus is er een timer actief met 
een frequentie die is afgeleid van het 
door de gebruiker in het song-bestand 
gespecificeerde tempo. Die timer actua¬ 
liseert de pointer, zodat die telkens naar 
een volgend akkoord in het array gaat 
(figuur 6). 

Voor het schedulen van de twee taken 
gebruiken we de TinyRealTime (TRT)- 
kern [6] van Dan Henriksson en Anton 
Cervin. We hebben ook gebruik gemaakt 
van Alan Burlison's WS2812 LED-driver 
[7]. Deze is geschreven in assembler en 
zorgt voor de timing die de RGB-LED's 
nodig hebben. Door te regelen welke 
LED's met welke kleur zijn ingeschakeld 
kunnen we bepalen welke akkoorden er 
worden weergegeven. 

De code bevat een main-functie die eerst 
de LED-driver opstart en aangeeft met 
welke I/O-poort de LED's zijn verbonden. 
Dan wordt TRT opgezet, zoals beschre¬ 
ven in de TRT-documentatie. TRT maakt 
gebruik van timerl, één van de twee 
16-bits timers van de ATmegal284P. 
Daarna stelt main de andere 16-bits 
timer, timer3, in voor het achtereenvol¬ 
gens afwerken van de akkoorden. 

De eerste real time-taak, die wordt uitge¬ 
voerd door de functie serialComm, wacht 
op invoer via de seriële poort. Als die 
komt, dan verwerkt hij die. Hij reser¬ 
veert een commandobuffer cmd van 1000 
bytes, wat lang genoeg is voor de meeste 
muziekstukken. Daarna roept hij de 
TRT-functie gets(cmd) aan. Deze wacht 
op een semafoor die wordt getriggerd 
als er input op de seriële poort komt. 
Als de functie verder gaat, staat er een 
commando (een array van getallen die 
zijn binnengekomen via de seriële poort) 
klaar in cmd. 

Als het gaat om een oefenmodus-com- 
mando, stelt serialComm de variabele 
chord_idx op de waarde die overeen¬ 
komt met het weer te geven akkoord. 
chord_idx is de pointer die wordt 
gebruikt voor het uitlezen van een array 
met informatie over de akkoorden. De 



Figuur 6: Deze flowchart geeft een overzicht 
van de verschillende softwaretaken die door 
Ukele-LED worden uitgevoerd. Er zijn twee real 
time-taken op de microcontroller en er draait 
een commando-interface op de PC van de 
gebruiker. 


waarde van chord_idx blijft nu constant 
totdat er een ander commando wordt 
ontvangen. Als het gaat om een speel- 
modus-commando, leest serialComm het 
tweede getal in het commando uit, dat 
is het tempo in beats per minute. Dit 
getal wordt omgezet in een periode voor 
timer3 volgens de volgende formule: 

period = (62500 x 60) / tempo - 1 

Nadat timer3 is ingesteld, leest de func¬ 
tie het derde getal in het commando, 
dat is het aantal tellen per maat. Ten¬ 


slotte roept serialComm een hulpfunc¬ 
tie aan, die het array cmd doorloopt, de 
getallen converteert van ASCII-tekens 
naar integers en ze in een globaal array 
met de naam song zet. De interruptrou- 
tine van timer3 zorgt voor het doorlopen 
van dit array. Telkens wanneer de ISR 
wordt aangeroepen, zetten we chord_ 
idx = song[song_idx] , waarin song_ 
idx de huidige index in het te spelen 
nummer is. Daarna incrementeren we 
song_idx. 

De tweede real-time-taak gebruikt 
gewoon chord_idx om de juiste instel¬ 
ling voor de LED's uit lookup_table te 
halen en stuurt die naar de LED-driver. 


Conclusies 

Ik wilde met de Ukele-LED een bruik¬ 
baar (en uitbreidbaar) systeem bou¬ 
wen om de ukelele te leren bespelen. 
Hij weegt ongeveer even veel als een 
normale ukelele en voelt ook zo aan. 
Dankzij docopt is de software-interface 
simpel maar toch gebruikersvriendelijk. 
Ukele-LED kan gemakkelijk worden uit¬ 
gebreid door de files chord_map. py en 
chord_lookup_table. h aan te passen. 
Deze bepalen welke akkoorden worden 
ondersteund en in welke kleuren die wor¬ 
den weergegeven. Een mogelijke uitbrei¬ 
ding is extra akkoorden aan deze files 
toe te voegen. N 

(160439) 
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Omschakelbare 

HF-verzwakker 

gedefinieerde niveaus 
door instelbare verzwakking 

Alfred Rosenkranzer (D) 


Als u vaker met hoge frequenties werkt kan het handig zijn om signalen op een eenvoudige manier in 
discrete stappen te kunnen verzwakken. U kunt bijvoorbeeld het signaal van een HF-generator op andere 
niveaus brengen dan alleen mogelijk zou zijn met de regelaar van de generator. Voor een verzwakker zijn 
er veel toepassingen bij het afregelen of repareren van ontvangers of radio's. Helaas zijn professionele 
verzwakkers vrij duur. Hier loont zelfbouw zeker omdat er geen dure elektronica nodig is. 
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Eigenschappen 


• HF-verzwakker 

met zes schakelaars voor 0...31 dB 
in stappen van 1 dB 


Soms is het nuttig en noodzakelijk om 
een HF-signaal gedefinieerd te verzwak¬ 
ken. Als het signaal afkomstig is van 
een HF-bron waarvan het niveau niet 
zo gemakkelijk kan worden aangepast, 
komt een verzwakker zeker goed van 
pas. Een dergelijke verzwakker wordt 
meestal gewoon in een HF-lijn opgeno¬ 
men. Dit is bijvoorbeeld handig wanneer 
u de gevoeligheid of het kleinsignaal-ge- 
drag wilt testen: u neemt de verzwakker 
gewoon in de antennelijn op en verhoogt 
de verzwakking totdat de ontvangst 
slecht wordt of de verschijnselen die 
moeten worden onderzocht (zoals ruis¬ 
of AFC-artefacten) optreden. Een beetje 
HF-elektronicus weet meteen waar hij 
een verzwakker in kan zetten. 

De bekende fabrikanten van meetinstru¬ 
menten hebben hoogwaardige verzwak- 
kers in hun assortiment (zie figuur 1), 
maar wel voor een prijs die niet elke 
elektronicus daar graag voor betaalt. Ter¬ 


wijl zo'n verzwakker eigenlijk uit niets 
anders dan een behuizing, connecto- 
ren, schakelaars en enkele weerstan¬ 
den bestaat. Met een beetje handigheid 
is zelfbouw van een goede verzwakker 
voor gebruikelijke frequentiebereiken niet 
alleen relatief goedkoop maar ook heel 
goed mogelijk. 


Schakeling van de verzwakker 

Om een signaal te dempen met behoud 
van de karakteristieke impedantie 
(ingangs- en uitgangsweerstand blijven 
hetzelfde, alleen de niveaus zijn dat niet), 
zijn er in principe twee gelijkwaardige 
schakelingen die elk bestaan uit drie 
weerstanden: de T- en de PI-configu- 



Figuur 1. Typische VHF-verzwakker van HP. Niet langer verkrijgbaar. 
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ratie (zie figuur 2). Voor mijn schake¬ 
ling koos ik de Pi-variant, omdat deze 
gemakkelijker als printlayout kon wor¬ 
den gerealiseerd. In het geval van HF 
verdient een print de voorkeur boven 
'zwevende' bedrading aangezien de 
ruimtelijke omstandigheden a) overal 


op de print uniform zijn en b) de sto¬ 
rende zelfinducties en capaciteiten ook 
klein blijven. 

Figuur 3 toont de resulterende schake¬ 
ling van de zestraps-verzwakker. Deze 
bestaat uit zes Pi-verzwakkers die door 
in serie geschakelde tweepolige scha- 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 


36 stuks 0603 of 0805, waar¬ 
den zie tekst 

Verder: 

S1..S6: dubbelpolige schakelaar 
voor printmontage, TL 46 PO 
(bijv. Reichelt) 

Gegoten alu-behuizing, 
Hammond 1550Z102 (bijv. 
Reichelt) 

2 HF-connectoren naar 
keuze (bijv. BNC voor 
eengatsmontage) 

Print (zie tekst) 



Figuur 4. HF-compatibele layout van de verzwakker-print. 


kelaars zijn overbrugd. De enige bijzon¬ 
derheid is dat elke weerstand van het 
basiscircuit is vervangen door een paral¬ 
lelschakeling van twee weerstanden. Op 
deze manier kan de berekende weer¬ 
stand zo nauwkeurig mogelijk worden 
gerealiseerd met de beschikbare waar¬ 
den uit de E-reeks. In totaal zijn er zes 
schakelaars en (maximaal) 6x3x2 = 
36 weerstanden nodig. 

De gewenste demping wordt bereikt door 
de dimensionering van de weerstanden. 
Theoretisch kan elke waarde tussen 
0 dB en oo dB worden gerealiseerd. In 
de praktijk is de maximale verzwakking 
beperkt tot ongeveer 10 dB. Bij hogere 
verzwakking storen parasitaire effecten 
van de componenten, de printplaat en 
de schakelaar, die sowieso niet specifiek 
is ontworpen voor hoge frequenties. De 
kleinste waarde is 1 dB, hoewel frac¬ 
ties van een decibel natuurlijk mogelijk 
zouden zijn. 

Staat een schakelaar in de bovenste 
stand, dan wordt het signaal onverzwakt 
doorgegeven. In de andere positie wordt 
het signaal verzwakt. De verzwakkings- 
waarden van de afzonderlijke trappen 
zijn onafhankelijk van elkaar omdat alle 
in- en uitgangsweerstanden gelijk zijn. 
Bij mijn exemplaar is gekozen voor ver¬ 
zwakkingen van 1 | 2 | 4 | 8 | 8 | 8 dB. 
Hiermee kunt u een HF-verzwakking 
instellen in stapjes van 1 dB (ongeveer 
10%) in een bereik van 0...31 dB. Deze 
keuze is voor mijzelf praktisch, maar 
andere verzwakkingen zijn ook moge¬ 
lijk. Zes maal 10 dB voor 0...60 dB in 
stappen van 10 dB of een combina¬ 
tie uit 0,5 | 1 | 2 | 4 | 8 | 8 dB voor 
0...23,5 dB in stapjes van 0,5 dB zijn 
eveneens denkbaar. 

Berekeningen 

Om de weerstanden te berekenen gebruik 
ik het programma AADE, dat u via [1] 
kunt downloaden. Normaal gesproken 
berekent men met dit programma meer 
gecompliceerde zaken zoals filters, maar 
ook voor verzwakkers werkt het goed en 
het spaart en boel rekenwerk uit. 

In het menu Design -> Attenuator Pad 
kiest u eerst de Pi-structuur en in het vol¬ 
gende menu de karakteristieke impedan¬ 
tie. In principe kunt u een willekeurige 
waarde nemen, maar tegenwoordig 
wordt uitsluitend 50 Q. voor meetappa¬ 
ratuur gebruikt en 75 Q. voor antennes 
en analoge videosignalen. De print is 
ontworpen voor 50 Q. Door aanpassing 
van de spoorbreedte en de dikte van de 
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Figuur 5. De print in de Hammond-behuizing. 


print kunt u ook 75 ft realiseren als u dat 
zou willen. Programma's daarvoor zijn 
te vinden op het net. Wie dat wil doen 
en kennis van zaken heeft, kan het tooi 
onder [2] eens bekijken. 

De gewenste demping wordt in het vol¬ 
gende menu ingevoerd; dan verschijnt 
een schema met de resulterende weer- 
standswaarden. Helaas passen ze 
meestal niet precies in een E-serie. Zelfs 
met E96 krijg je niet altijd een goede 
oplossing. Om met parallelschakeling van 
goed verkrijgbare E24-weerstandswaar- 
den zo dicht mogelijk bij de waarde te 
komen die door AADE is berekend, kunt 
u hoofdrekenen, uw rekenmachine folte¬ 
ren, een Excel-spreadsheet maken of een 
klein programma schrijven. Nog eenvou¬ 
diger zijn echter online tools die al het 
werk voor u doen en ook de procentu¬ 
ele fouten voor de mogelijke oplossingen 
aangeven. Goed geschikt is bijvoorbeeld 
de via [3] bruikbare tooi. Fouten van 
minder dan 1% zijn acceptabel. 
Misschien vraagt u zich af waarom in de 
schakeling en op de print geen seriescha- 
kelingen worden gebruikt. Het antwoord 
is dat de print dan duurder zou worden 
(en in HF-opzicht slechter). 

Zonder print gaat het niet 

De print die ik heb ontworpen is te zien 
in figuur 4. De bestanden in Eagle-for- 
maat zijn gratis te downloaden van de 
projectpagina bij dit artikel [4]. In het 
midden ziet u de schakelaars en direct 
de bijbehorende zes weerstanden en 
die via drie via's met de massa aan de 
andere zijde van de print zijn verbon¬ 
den. De geselecteerde spoorbreedte 
samen met de 1,0 mm dikke FR4-plaat 
(belangrijk!) geeft een karakteristieke 
impedantie van ongeveer 50 ft. Voor de 
weerstanden is gekozen voor SMD-exem- 
plaren in 0603-formaat. Omdat de pads 
vrij groot zijn, kunt u desgewenst ook 
0805-componenten gebruiken. Het ver¬ 
mogen dat de verzwakker aan kan, hangt 
rechtstreeks af van de belastbaarheid 
van de gebruikte weerstanden. De ver¬ 
zwakker is echter ontworpen voor lage 
vermogens. Het is beter om in een bereik 
tot maximaal 100 mW te blijven. Ove¬ 
rigens is in de layout een teststructuur 
toegevoegd aan het bovenstaande pro¬ 
totype om de karakteristieke impedantie 
(golfweerstand) te kunnen meten. De 
SMA-aansluitingen voor dit doel zijn opti¬ 
oneel en zijn niet vereist, behalve voor 
dit specifieke doel. 

De print past precies in een gegoten alu- 



Figuur 6. Het kant en klare prototype. 


minium behuizing van Hammond (zie 
onderdelenlijst). HF-connectoren wor¬ 
den gebruikt (voor in het lab meestal 
BNC) voor de in- en uitgangen. Voor 
het plaatsen van de onderdelen zijn 
er geen bijzonderheden te vermelden 
behalve misschien dat bij het gebruik 
van 0603-weerstandenbehalve een goed 
pincet ook een vaste hand nuttig kan 
zijn. Na de opbouw kan men de schake¬ 
ling testen door steeds slechts één deel- 
verzwakker in te schakelen (de reste¬ 
rende vijf schakelaars dus op 0 dB). Meet 
dan de ingangs- en uitgangsweerstand 
van de gehele print. Bij de meting moet 
uiteraard een weerstand van 50 ft (of 
2 x 100 ft parallel) bij de corresponde¬ 
rende andere pool (de tegenoverliggende 
in- of uitgang) aangesloten worden. Meet 
u steeds 50 ft ± <1%, dan mag u aanne¬ 
men dat er geen weerstanden verwisseld 
zijn. Maar dat weet u pas helemaal zeker 
wanneer u bovendien de verzwakking van 
elk deelnetwerk meet. Dat gaat ook heel 
goed met gelijkspanning, als het maar 
niet meer is dan ongeveer 5 V via een 
50-ft-eerstand en de uitgang eveneens 
belast is met 50 ft. Uit de verhouding 
van de in- en uitgangsniveaus is dan de 
werkelijke verzwakking te bepalen. In 
figuur 5 is de print te zien, ingebouwd in 



Figuur 7. Screenshot van de meting van het 
frequentieverloop bij minimale (0 dB) en 
maximale (-31 dB) verzwakking. 

de Hammond-behuizing; figuur 6 toont 
het kant-en-klare prototype. Mooi hand¬ 
zaam en stevig niet waar? Niet alleen ziet 
het prototype er aan de buitenkant goed 
uit, ook het binnenwerk gedraagt zich in 
de praktijk heel goed: figuur 7 laat de 
frequentiekarakteristiek zien bij een ver¬ 
zwakking van 0 dB en bij de maximale 
verzwakking van -31 dB. Duidelijk is te 
zien dat de verzwakking tot ongeveer 
200 MHz behoorlijk stabiel is. N 

(160323) 
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(Bijna) alles wat u altijd al 
wilde weten over... 


Bluetooth 


Robert Lacoste (Frankrijk) 

© Bluetooth' 


V Beginnen we bij het begin: waar komt Bluetooth 
vandaan? 

A Bluetooth werd in de jaren negentig van de vorige eeuw 
ontwikkeld door ingenieurs van Ericsson Mobile in Zwe¬ 
den. Het doel was om de kabel tussen een mobiele telefoon en 
zijn oortelefoontje te kunnen weglaten. De groep industriële 
bedrijven die dit protocol heeft gespecificeerd en gestandaar¬ 
diseerd, de Bluetooth Special Interest Group (SIG), werd offi¬ 
cieel opgericht in 1998. Het eerste met Bluetooth uitgeruste 
mobieltje met bijbehorende oortelefoon verscheen in 2000 op 
de markt. En zo is het begonnen... 


Waarom die rare naam "Bluetooth"? 


A Het schijnt dat deze afkomstig is van de bijnaam van 
een Deense koning uit de 10 e eeuw, Harald Blêtand, 
die een groot deel van de Deense stammen verenigde... 
en die zoveel van blauwe bosbessen hield dat hij er blauwe 
tanden door kreeg. Het logo van Bluetooth is een combi¬ 
natie van zijn initialen in het runenalfabet. 


V Bluetooth is nu 20 jaar oud , waarom hebben we het 
er nog steeds over? 

A Om twee redenen. Allereerst omdat Bluetooth veruit het 
meest gebruikte draadloze protocol ter wereld is: jaar¬ 
lijks worden er meer dan drie miljard producten met Bluetooth 
geproduceerd! En ten tweede omdat Bluetooth voortdurend 
verder wordt ontwikkeld en er in elke versie nieuwe functies 
worden toegevoegd, met behoud van de compatibiliteit met 
eerdere versies. 


V Terug naar het begin. Wat zijn de technische 
eigenschappen van Bluetooth? 

A AIs we onder de motorkap kijken is het een nogal inge¬ 
wikkeld protocol, dat echter is gebaseerd op eenvou¬ 
dige begrippen. Het maakt gebruik van de frequentieband van 
2,4 GHz tot 2,48 GHz, die over de hele wereld zonder vergun¬ 
ning kan worden gebruikt. Binnen deze band is het gebaseerd 
op het principe van snelle frequentiesprongen: de band is 
onderverdeeld in 79 kanalen van 1 MHz, en een Bluetooth-radio 


wisselt in een pseudo-random volgorde 1600 keer per seconde 
van kanaal. Met een mechanisme dat AFH wordt genoemd 
C Adaptive Frequency Hopping), kunnen tot op zekere hoogte 
kanalen worden vermeden die door een ander radiosysteem 
zoals WiFi worden gebruikt. Een Bluetooth-netwerk wordt pico- 
net genoemd. Het is een stervormig netwerk met een master 
(meestal de smartphone) en maximaal zeven slaves die tege¬ 
lijkertijd met de master communiceren. De bruto datarate ligt 
tussen 1 en 3 Mbps, afhankelijk van de versie. Tot slot omvat 
de Bluetooth-specificatie applicatielagen op hoog niveau voor 
de overdracht van audio en andere data, met alles wat nodig is 
om de producten zelfstandig via standaardprofielen de eigen¬ 
schappen van andere Bluetooth-apparaten te laten detecteren, 

V in hoeverre verschilt Bluetooth Low Energy (BLE) van 
Bluetooth? 

A Bluetooth werd ontwikkeld voor het transport van audio- 
data; BLE (voortgekomen uit een initiatief van Nokia 
met de naam Wibree) is gericht op batterijgevoede toepas¬ 
singen met lage snelheden en een laag energieverbruik zoals 
smart watches en sensoren. BLE is een Bluetooth-variant die 
in versie 4.0 werd geïntroduceerd. In de daarop volgende ver¬ 
sies werd een flink aantal verbeteringen doorgevoerd. BLE 
gebruikt 40 kanalen, waarvan er maar drie worden gebruikt 
om randapparaten te identificeren (aanmeldkanalen), en dat is 
een flinke vereenvoudiging. Voor de applicatieprofielen wordt 
een simpel model gebruikt dat GATT wordt genoemd ( generic 
attribute pro file). 


Wat is een BLE-baken (beacon)? 


A Dat is een BLE-apparaat, maar dan gereduceerd tot het 
absolute minimum: het doet niets anders dan periodiek 
zijn aanwezigheid melden op de drie aanmeldkanalen. Dit kan 
dienen voor plaatsbepaling, door bijvoorbeeld in iedere kamer 
een baken te plaatsen, voor aanwezigheidsdetectie van een 
object of een persoon met een baken, voor het verspreiden 
van informatie van een sensor, enzovoort. 


V Er wordt veel gesproken over hacken; hoe zit het met 
de veiligheid van gegevensuitwisseling via Bluetooth? 

A Er is inderdaad veel te doen geweest over een veilig¬ 
heidslek in het klassieke Bluetooth-protocol (niet BLE), 
veroorzaakt door een fout in de specificatie, maar dit werd snel 
gecorrigeerd. In principe zijn Bluetooth en BLE redelijk veilig, 
met name vanaf versie 4.2, waarin de 'LE Secure Connection' 
werd geïntroduceerd, die is gebaseerd op robuuste cryptogra- 
fische principes. Deze modus moet dan wel in de producten 
worden geactiveerd, want het gebruik ervan is optioneel. In 
de praktijk is de 'gevaarlijkste' fase die van de initiële pairing: 
wordt er geen code aan de gebruiker gevraagd (dit vereist een 
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toetsenbord en/of een scherm op ieder product), dan moet deze 
fase afgeschermd voor afluisteren worden uitgevoerd. Zo niet, 
dan is de veiligheid van het erop volgende berichtenverkeer in 
gevaar. Vermijd dus het pairen van een nieuwe gadget met uw 
smartphone midden in een druk winkelcentrum... 

V Het schijnt dat de nieuwste versie , Biuetooth 5. 0 , een 
hogere snelheid en een groter bereik heeft , klopt dit? 
Ja en nee. Biuetooth 5.0 introduceert enerzijds een snelle 
modus (2 Mbps tegen de huidige 1 Mbps van BLE) en 
anderzijds een modus met groter bereik ('coded PHY', met 
125 kbps en een verdubbeld bereik). Zoals zo vaak is het 
weer het een öf het ander: een hogere snelheid met een klei¬ 
ner bereik, of omgekeerd. Deze functies zijn overigens allebei 
optioneel, dat wil zeggen dat een product als '5.0' kan worden 
aangemerkt zonder dat het merkbare beter functioneert dan 
een '4.2'-product. Het voldoet dan aan de nieuwste versie van 
de specificatie, maar met de vermelding dat er geen optionele 
functies zijn geïmplementeerd. Let dus op de kleine lettertjes! 

V Zijn er voor Biuetooth nog meer belangrijke 
ontwikkelingen te verwachten? 

Ja, Biuetooth Mesh is inmiddels gespecificeerd en begint 
beschikbaar te komen. Met deze ontwikkeling, die ver- 
sie-onafhankelijk is en bijvoorbeeld in zowel Biuetooth 4.2 als 
5.0 kan worden ondersteund, kan het bereik van een BLE-net- 
werk worden vergroot door apparaten berichten te laten door¬ 
sturen. Deze nieuwe versie is met name gericht op domoti- 
ca-toepassingen zoals lampen en schakelaars met netwerk¬ 
verbinding, via nieuwe applicatieprofielen die niet compatibel 
zijn met 'standaard'-BLE. Biuetooth Mesh kan een geduchte 
concurrent worden van Zigbee, dat al jaren actief is in dit 
marktsegment... 

V is het waar datje moet betalen om een Bluetooth- 
product te mogen verkopen ? 

A Eh, ja. Als u het woord 'Biuetooth' op een commercieel 
product wilt vermelden, dan moet u zich aansluiten bij 
de Biuetooth SIG (gratis), uw product op hun website aanmel¬ 
den, een formulier invullen met de details van de gebruikte 
Bluetooth-functies, een reeks compatibiliteitstests uitvoeren 
(met een automatische testgenerator die door de Biuetooth SIG 
ter beschikking wordt gesteld), en tot slot een bedrag betalen 
dat afhankelijk van het type product varieert van $ 2.500 tot 
$ 8.000. Ook zijn er bijkomende kosten, bijvoorbeeld voor de 
aankoop van een reeks MAC-adressen volgens de IEEE of van 
een nummer om uw eigen GATT-profiel ($ 2.500) te creëren. 



Figuur 1. De initialen H en B in het runenalfabet. 


U hoeft natuurlijk niet te betalen als u aan niemand vertelt 
dat er Biuetooth in uw product is verwerkt. Maar dan kunt u 
bijvoorbeeld ook niet uitleggen hoe je het product met een 
smartphone moet verbinden. Naast dit alles zijn er ook kos¬ 
ten voor conformiteitstesten verbonden aan de CE-markering. 

V Maar als ik een Bluetooth-module gebruik die al is 
gecertificeerddan is dit toch niet nodig? 

A Dat is een groot misverstand. Door een gecertificeerde 
module te gebruiken hoeft u meestal geen Blue- 
tooth-tests meer uit te voeren, maar het blijft nodig om u aan 
te sluiten bij de Biuetooth SIG, het product aan te melden en 
$ 2.500 tot $ 8.000 te betalen voor het recht om te vermelden 
dat uw product 'Biuetooth' is. Zie ook de FAQ op bluetooth.com. 

Hoe ziet de toekomst voor Biuetooth er uit? 

A Biuetooth is voorhanden in 100% van de in 2018 gepro¬ 
duceerde smartphones en in een groot aantal andere 
producten: het zal dus nog lang een standaardprotocol blijven. 
De smartphone zal een soort universele afstandsbediening 
worden die zelfs de PC gaat vervangen, en Biuetooth is een 
protocol dat essentieel is bij communicatie met de smartphone. 
Er is geen andere oplossing, behalve WiFi of NFC maar deze 
protocollen zijn gericht op andere toepassingen. Overigens zou 
het kunnen dat op korte termijn BLE het 'klassieke' Biuetooth 
in alle toepassingen gaat vervangen, met inbegrip van audio. 
Het is een publiek geheim, maar iedereen schijnt zich er op 
voor te bereiden. Op zijn beurt wordt BLE met Biuetooth 5.0 
aanzienlijk ingewikkelder, maar het toepassingsgebied wordt 
sterk uitgebreid. Tot slot zal de toekomst uitwijzen of Biuetooth 
Mesh al dan niet succesvol zal zijn... N 

(160654) 
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Figuur 2. Biuetooth: de ontwikkeling vanaf het begin. 
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Tips en trucs 

van lezers voor lezers 

Weer zo'n slimme oplossing die het elektronicaleven gemakkelijker maakt 


serieel/USB-converter 

Friedrich Lischeck (Duitsland) 

"Soms ontwikkel ik een programma voor 
een kale AVR-microcontroller — dus geen 
Arduino. Bij het debuggen is het dan erg 
handig als je een seriële poort hebt, maar 
op moderne PC's vind je die niet meer. Dan 
heb je dus een USB/UART-omzetter nodig. 

Heb je die niet, dan heb je geluk als je 
nog een Arduino Uno met de ATmega328 
in DIL-behuizing hebt liggen: gewoon de 
Atmega uit het Arduino-board halen en de 
board-pinnen Rx en Tx verbinden met je 
MUP (MPU under programming). Daarna 
heb je alleen nog een terminalprogramma 
nodig om aan de slag te gaan." 


Eigenlijk is hiermee de hele hele truc al 
verklapt. U hoeft echter niet bang te zijn 
dat we het hierbij laten; hieronder wordt 
het allemaal uit de doeken gedaan. Wil 
men een AVR-MPU programmeren (of 
een microcontroller van een willekeurige 
andere fabrikant), dan gebeurt het maar 
zelden dat het programma meteen al 
foutloos werkt. Als de doel-hardware bij¬ 
voorbeeld een Arduino Uno is, dan voegt 
men codefragmenten in de sketch in die 
bijvoorbeeld de in houd van 'verdachte ' 
variabelen naar het terminalprogramma 
van de Arduino IDE sturen. Met een snelle 
blik op het scherm kunen dan bepaalde 
fouten worden geïsoleerd en kan men de 
oorzaak sneller op het spoor komen. Het 
helpt natuurlijk als men een programmer 
met debug-functie heeft, maar die zijn a) 
duur en b) meestal toegesneden op een 
bepaalde controllerfamilie en dus niet alge¬ 
meen inzetbaar. 

Een kale controller debuggen 

In het geval van een kale AVR-MPU of een 
willekeurige andere controller die zich niet 
op een Arduino-board of iets vergelijkbaars 
bevindt; dan gaat het net zo. Ook dan 
willen we, bij gebrek aan een geschikte 


PC 

(Programmer Software) 


PC 

(Virtual COM) 
(Terminal) 



MUP 

(ATmega32) 


□ PAO (ADCO) 

□ PA1 (ADC1) 
h PA2 (ADC2) 
h PA3 (ADC3) 

□ PA4 (ADC4) 

□ PA5 (ADC5) 

□ PA6 (ADC6) 

□ PA7 (ADC7) 

□ aref 

□ gnd 

□ avcc 

□ PC7 (T0SC2) 
P PC6 (T0SC1) 

□ PC5 (TDI) 

□ PC4 (TDO) 

O PC3 (TMS) 

P PC2 (TCK) 

P PCI (SDA) 

□ PCO (SCL) 

□ PD& (0C2) 




Arduino als 
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debugger, gegevens uitvoeren via een seri- 
eie poort en met een willekeurig terminal- 
programma op een beeldscherm bekijken. 
Vrijwel iedere MPU heeft tenminste één 
seriële poort over (of er is code waarmee 
andere pinnen als seriële poort kunnen 
worden gebruikt). 

Het vervelende is alleen dat moderne 
computers geen seriële poort(en) meer 
hebben. Gelukkig zijn daar kant-en-klare 
oplossingen voor: USB/serieel-omzetters. 
Duur zijn die ook al niet. Maar wat als men 
zo'n module of kabel wel heeft maar die 
niet beschikbaar is, bijvoorbeeld om dat-ie 
bezig is met iets anders? 

Namaak-converter 

Precies met dit probleem werd de auteur 
van dit artikel onlangs geconfronteerd. 
Het werd hem echter al snel duidelijk dat 
vrijwel iedere elektronicus nog wel ergens 
een werkloze Arduino Uno heeft rondslin¬ 
geren — zo ook de heer Lischeck. En zon¬ 
der ATmega heeft zo'n board altijd nog 
een interface-omzetter aan boord. Dus 
als de ATmega er nog op zit, dan moet-ie 
eruit. Dat kan ook makkelijk; want vrijwel 
alle Lino's zijn voorzien van een ATmega 
in DIL-behuizing (zoals de veel voorko¬ 
mende ATmega328P-PU of-PN) die in een 
IC-voetje is gestoken. Dus men hoeft enkel 
de ATmega te verwijderen en ziedaar: men 
heeft een (bijna) pure interface-omzetter. 

Concreet 

In figuur 1 ziet u hoe alles moet worden 
aangesloten. De Arduino-controller ATme- 
ga328P wordt uit zijn voetje gehaald, zodat 
die geen storende invloed op de seriële 
poort heeft en er geen concurrentie om 
de Rx- en de Tx-pennen kan ontstaan. 
Wilt u de ATmega toch laten zitten, dan 
mogen op zijn minst pen 2 (RXD) en pen 
3 (TXD) van de controller geen contact 


met het IC-voetje maken. Eventueel kunt 
u ze ook wegbuigen. Vervolgens verbindt 
u pen O (Rx) en pen 1 (Tx) van de linker 
header (gezien vanaf de USB-connector 
rechtsboven op het Arduino-board in de 
tekening) met de corresponderende pen¬ 
nen van de MUP. 

De MUP in de tekening is een ATmega32, 
daarom gaat Rx op het board naar MUP- 
pen 14 (RXD) en Tx op het board naar 
MUP-pen 15 (TXD). Dat leest u goed, Rx 
en Tx worden niet kruislings aangesloten. 
Nu hoeft u alleen nog de massa-aansluiting 
van het board (GND), zoals in figuur 2, 
met pen 11 en/of pen 31 van de MUP te 
verbinden. 

U programmeert de MUP met een 
geschikte, goedkope ISP-programmer via 
de ISP-aansluitingen SCK, MOSI, MISO, 
Reset, +5V en GND tussen programmer 
en MUP. Debuggen verloopt via het Ardui¬ 
no-board. U bezet op deze manier dus 
twee USB-poorten van uw PC. 

Nog één ding 

Aan gezien Arduino-Uno-compatibele 
boards intussen tamelijk goedkoop zijn 
geworden, is de aanschaf daarvan voor 
dit doel wellicht ook lonend als u er nog 
geen mocht hebben. Dan hoeft u ook geen 
separate serieel/USB-omzetter te kopen. 
Die Arduino kunt u natuurlijk ook voor 
andere zaken gebruiken. N 

(160509) 




IN DE STORE 


-►Arduino Uno R3 
met ATmega328P-PU 

www.elektor.nl/arduino-uno-r3 



-► Boek „AVR-Programmierung für 
Quereinsteiger“ 

www.elektor.de/avr-programmierung- 

fuer-quereinsteiger 



Over de auteur 

Friedrich Lischeck heeft gewerkt in de IT-verkoop en -ondersteuning en bij de 
klantenservice van een telecommunicatiebedrijf. Inmiddels is hij met pensioen 
en houdt hij zich naast analoge elektronica bezig met AVR-controllers en de 
Raspberry Pi. 



Hebt u zelf een slimme oplossing voor iets dat echt onhandig is? Gebruikt u gereedschap of een 
component op een ongewone manier? Hebt u een idee hoe een probleem gemakkelijker of beter aangepakt 
kan worden? Laat het ons weten — voor elke tip die wij van u publiceren ontvangt u 40 euro! 
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©H33a PROJECT 


CPLD break-out-board 

voor projecten met geprogrammeerde logica 


CPLD's, Complex Programmable Logic Devices , met hun ontelbare pootjes waar je met de soldeerbout amper 
nog bij kunt, zijn nogal lastig inzetbaar in de ontwikkelfase van een schakeling. In dit artikel presenteren we 
een printje dat de CPLD-pootjes naar busstrips voert. Hiermee maakt u van een CPLD een module die op 
headers geprikt kan worden, zodat u hem gemakkelijk in een (gaatjesprint)prototype kunt gebruiken. 



Het is al lang geleden dat digitale logica 
werd opgebouwd met 'losse' TTL- of 
CMOS-IC's. Dat werden steevast grote, 
niet-flexibele schakelingen; ieder foutje 
en elke aanpassing leidde tot gepriegel 
met aan het eind van de ontwikkelfase de 
noodzaak van een nieuwe printlayout. Die 
IC-'kerkhoven' uit het verleden zijn inmid¬ 
dels vervangen door complexe componen¬ 
ten die een veelheid aan programmeerbare 
logische functies in zich verenigen. Hoe 
praktisch als dat ook is, zo onpraktisch 


zijn de ontelbare, bijna niet te solderen 
pootjes van dergelijke IC's. Daardoor zijn 
ze in uitprobeer-schakelingen en proto¬ 
types alleen met veel moeilijkheden te 
gebruiken. In dit artikel presenteren we 
een printje waarmee moderne CPLD's met 
100 pootjes 'inprikbaar' worden. 

Geschiedenis van de 
programmeerbare logica 

De wat oudere Elektor-lezers zullen zich 
waarschijnlijk het Programmable Logic 


Array (PLA) en de Programmable Array 
Logic (PAL) uit de vroege jaren '80 her¬ 
inneren. Deze IC's bevatten 16 flipflops 
met poorten die je éénmalig kon pro¬ 
grammeren. Hardware ontwikkelen was 
met deze IC's echter behoorlijk omslach¬ 
tig en midden jaren '80 werden ze dan 
ook vervangen door het Generic Array 
Logic (GAL). Die boden dezelfde logische 
functionaliteit, maar ze konden elektrisch 
gewist en opnieuw geprogrammeerd wor¬ 
den. Dat was een grote vooruitgang! 
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GAL's bevatten echter slechts het equi¬ 
valent van enkele honderden logische 
poorten, wat door de almaar toenemende 
vereisten al snel niet meer toereikend 
was. Dus nam men meerdere GAL's met 
programmeerbare verbindingen, bracht 
die onder in één enkele behuizing en 
noemde dat vervolgens een Complex Pro¬ 
gram mable Logic Device (CPLD). Deze 
componenten bevatten een heleboel logi¬ 
sche poorten en flipflops en zijn herpro- 
grammeerbaar. Het aantal I/O-aanslui- 
tingen nam gestaag toe en steeds hogere 
klokfrequenties maakten talrijke separate 
VCC- en GND-pinnen noodzakelijk. Zo 
werd het bijna niet meer te doen om zo'n 
veelpotig monster met heel dure adap¬ 
ters in programmeerapparaten te pro¬ 
grammeren. In plaats daarvan ontstond 
een ontwikkeling die we tegenwoordig 
vanzelfsprekend vinden: schakelingen 
werden in-circuit programmeerbaar. Wel 
zo makkelijk. 

De MAX7000-serie van Altera (tegen¬ 
woordig Intel) is vermoedelijk de laatste 
reeks componenten die men met behulp 
van een PLCC-voetje op een gaatjesprint 
kon solderen. Deze familie is inmiddels 
technisch achterhaald en ook niet meer 
verkrijgbaar. 

De huidige Altera-series MAX II, MAX V 
en MAX 10 zijn heel aantrekkelijk en 
gunstig geprijsd, maaralleen verkrijg¬ 
baar in behuizingen die voor de elektro- 
nica-hobbyist niet of nauwelijks meer te 
solderen zijn. 

Qua prestaties nog boven de CPLD troont 
het Field Programmable Ga te Array 
(FPGA). FPGA's zijn aanzienlijk complexer 
en ze hebben speciale functies, tot aan 
een programmeerbare interne processor, 
een feature die je alleen in de grotere 
MAXlO-CPLD's aantreft. Vergeleken met 
CPLD's hebben FPGA's echter een groot 
nadeel: ze zijn vergeetachtig. Wat erin 
geprogrammeerd is, moet gevoed wor¬ 
den, anders verdwijnt het. Een FPGA moet 
dus bij elke keer inschakelen opnieuw 
worden geprogrammeerd en dat bete¬ 
kent dat je er een component bij nodig 
hebt die als bootloader fungeert. 

Een CPLD-print voor prototypes 

Dit project maakt het mogelijk om de 
voordelen van MAX-II-componenten te 
benutten en toch prototypes goedkoop op 
gaatjesboard op te bouwen. Alle onmis¬ 
bare functies voor het gebruik en het 
programmeren van CPLD's zijn onder¬ 
gebracht op een zo klein mogelijk vier- 


laags printje. Die functies zijn (zie het 
blokschema in figuur 1): 

• de CPLD zelf in een 100-pens 
TQFP-behuizing 

• een spanningsregelaar 

• een LED die de voedingsspanning 
signaleert 

• ontkoppelcondensatoren 

• een JTAG-boxheader voor het 
programmeren 

• een klokgenerator 

• drie 2-rijige busstrips voor de ver¬ 
binding met de hoofdprint 

Het geheel past zo op pinheaders op een 
prototype van gaatjesboard. Na gebruik 
kunt u de print verwijderen en bewaren 
voor een volgend project. Eerdere versies 
van de CPLD-print hadden ook DIP-scha- 
kelaars, LED's en de mogelijkheid om 
met verschillende voedingsspanningen 
voor de I/O-blokken te werken. Daardoor 
werd de print echter onpraktisch groot. 
Schakelaars, LED's en dergelijke horen 
ook eerder bij de eigenlijke applicatie en 
dus op de hoofdprint van het prototype. 
Om de CPLD met zo hoog mogelijke fre¬ 
quenties te kunnen gebruiken, is geko¬ 
zen voor een vierlaags print. De bedra¬ 
ding bevindt zich op de beide buitenste 
lagen, zie figuur 2. De binnenste lagen 


PROJECT-INFO 



beginners 

gevorderden 


experts 



zijn voor de voedingsspanning (laag 3) 
en massa (laag 2). De SMD-ontkoppel- 
condensatoren bevinden zich onder het 
IC. Om de print handzaam te houden 
zijn niet alle I/O-lijnen via de busstrips 
naar buiten gevoerd. 


Connector 

JP3 



Figuur 1. Blokschema van de CPLD-print. 
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Figuur 2. Top- en Bottom-laag van de CPLD-print. De binnenste twee lagen van deze vierlaags-print 
zijn voor de voedingsspanning. 


Een omgeving voor de CPLD 

Bij de keuze voor een CPLD wint de 
EPM570 uit de MAX-II-familie van Altera 
de eerste prijs. Dit IC is verkrijgbaar in 
verschillende behuizingen, waarvan de 


meest gebruikersvriendelijke toch wel 
de TQFP met 100 aansluitingen is. Je 
hebt de EPM570 ook in 144-pens TQFP 
en in verscheidene BGA-behuizingen die 
echter alleen in een reflow-oven gesol- 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

(alles 1%, 0603) 

R1...R18,R26...R43 = 50 O (75 V) optioneel, 
zie tekst 
R25 = 47 O 
R46=270 O 
R19 = 10 k (optioneel) 

R20...R22 = 2 k 
R23,R24,R44,R45 = 10 k 


Condensatoren 

(alles 25 V) 

Cl 110 p, 1206 
C2...C4 * 10 p, 0805 
C5...C8,C10...18 = 100 n, 0603 
C9 = 2p2, 0805 

Halfgeleiders 

IC1 = LT1117CST-3.3 (Linear Technology) 


IC2 * EPM570T100C5N (Altera) (zie tekst) 
Dl » Schottky-diode 40 V, 1 A 
(Vishay VS-10MQ040-AA3/5AT) 

LED1= LED, groen (Kingbright 
KP-2012CGCK) 

XI = klok-oscillator 40 MHz, 50 ppm, SMD 
7x5 mm 2 (TXC 7W-40.000MBB-T) 

Diversen: 

K1,K2 = busstrip 2x18, verticaal, 0,1” steek 
K3 = busstrip 2x6, verticaal, 0,1” steek 
K4 = boxheader 2x5, 0,1” steek 

160425-1 onbestukte print 


deerd kunnen worden. De EPM570 is 
voorzien van een interne lineaire span- 
ningsregelaar die voeding met 3,3 V of 
2,5 V mogelijk maakt en die de interne 
core-spanning van 1,8 V levert. De print 
is voorzien van een kleine spanningsre- 
gelaar die deze 3,3 V of 2,5 V stabiliseert 
en de voeding voor de I/O's levert. 

Er bestaan daarnaast nog G- en Z-versies 
van de EPM570, die geen interne span- 
ningsregelaar hebben. Deze versies zou 
u ook kunnen gebruiken, maar dan moet 
de externe regelaar op de print 1,8 V 
leveren. Dit is dan meteen de voeding 
voor de I/O-aansluitingen. 

De CPLD bevat 570 logic dements (LE's), 
wat overeenkomt met ongeveer 440 
macro-cellen als je telt zoals bij de oude 
MAX7000S-familie. Daar is dus een hele¬ 
boel logica mee te realiseren. De EPM570 
is overigens pincompatibel met de klei¬ 
nere, goedkopere en eveneens inzetbare 
EMP240 die 240 LE's heeft. De volledige 
schakeling van de module rond de CPLD 
ziet u in figuur 3. 

Voeding 

Via busstrip K3, pinnen 1 t/m 4, wordt 
een voedingsspanning van ongeveer 5 V 
aangesloten. Dl zorgt ervoor dat ver- 
keerd-om aansluiten geen schade kan 
aanrichten. Spanningsregelaar IC1 maakt 
de 3,3 V (of 2,5 V) waarmee de CPLD 
en de klokgenerator worden gevoed. 
Cl en C2 zijn ontkoppelcondensatoren, 
daarom zitten ze vlakbij het IC. De gesta¬ 
biliseerde spanning is beschikbaar op alle 
busstrips (KI t/m K3) en is indien nodig 
dus ook op de hoofdprint te gebruiken. 
Uiteraard zijn er ook genoeg GND-aan- 
sluitingen voorhanden. LED1 licht op als 
VCC aanwezig is. Maar liefst zes via's bij 
de spanningsregelaar zorgen voor een 
laagohmige verbinding van de voedings¬ 
spanning met laag 3; ook verdelen ze de 
geproduceerde warmte enigszins. 

Zoals gezegd heeft de print vier lagen, 
waarvan laag 2 (GND) en laag 3 (VCC) 
als kopervlak zijn uitgevoerd om de voe¬ 
dingsspanning zo strak mogelijk te hou¬ 
den. Die vlakken vormen samen ook een 
kleine condensator die meehelpt de span¬ 
ning te ontkoppelen. De eigenlijke ont¬ 
koppelcondensatoren C6...C8 en CIO... 
C12 zijn direct onder de CPLD gepositio¬ 
neerd en met via's aangesloten zodat de 
verbindingen zo kort mogelijk zijn. C13, 
C14 en C16 bevinden zich op de hoeken 
van de print bij de VCC- en GND-aanslui- 
tingen van busstrips KI en K2. TP1 en 
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Figuur 3. Een hoop verbindingen. Let op dat de CPLD in het schema in drie stukken is weergegeven. 
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Entity.lnstance 
Éb MAX II: EPM570T100C5 
PRBS_Ver 
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Tasks | Compifation = OB g x 


Task 

A ► Compile Design 

■> ► Analysis & Synthesis 

> ► Fitter (Place & Route) 

> ► Assembler(Generate programmin 

*/ > ► TimeQuest Timing Analysis 


% 

% 


% 
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% 
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chip-Type : epm570100 

Hersteller : Atera 

projekt : EPM570T100 Test 

PC-Board : EPM570T100 Rev 4 

Reference : 

Lanquage : verilog, Quartus 17.0 
Author : ar 

Company : Myself 


version Date 


Modification/Reason 


v 1.0 11.07.17 initial version 



i nput CLK; 

input reset; 


output MRES; 

reg mres; 

reg Next_MRES; 


output prbs_out_p; 

reg PRBS_OUT_p; 


Figuur 4. De projectfile wordt geopend in Quartus. 


Figuur 5. Het PRBS-project in de Editor. 


TP2 zijn testpunten voor de massa-aan- 
sluiting van een oscilloscoop. 

Klokgenerator 

XOl is een geïntegreerde kwarts-oscil- 
lator (een X091) die de CPLD een klok- 
signaal levert via R25 en de algemene 
klok-ingang GCLK2 (pen 62). C5 is weer 
een ontkoppelcondensator dichtbij pen 
4. Via R24 ligt de OE-ingang van het 
kristal-IC aan VCC, hoewel er in het IC 
al een pullup-weerstand zit. Als de klok¬ 
generator niet gebruikt wordt, dan kunt 
u de OE-uitgang met een draadbrug aan 
GND leggen. Dit is bijvoorbeeld zinvol 
als u stoorsignalen wilt minimaliseren. 

Volgens de datasheet is de oscillator 
leverbaar voor frequenties van 500 kHz 
tot 125 MHz. Er zijn verschillende versies 
voor verschillende voedingsspanningen: 
3,3 V heeft code A, 2,5 V heeft code 
B, dus let goed op bij wat u kiest. Het 
klok-IC is goed verkrijgbaar en niet duur, 
ongeveer € 1,20. Een tweede klok-in- 
gang van de CPLD, GCLKO aan pen 12, 
ligt ook aan headerpen K2-36. Hier zou 
u desgewenst een externe klok kunnen 
aansluiten. R19 kan dan als afsluitweer- 
stand van 50 ft dienen, en R1 moet in 
dat geval 0 ft zijn. 

Device-reset en Output Enable 

De reset-pin 44 (DEV_CLR) gaat via een 
weerstand naar VCC en via een conden¬ 
sator naar massa. Dit zorgt ervoor dat de 
CPLD een reset krijgt bij het inschake¬ 
len van de voedingsspanning. De globale 
Output-Enable-pin van de CPLD ligt via 
R44 aan VCC. 


Programmeeradapter 

De CPLD wordt geprogrammeerd via de 
10-pens JTAG-boxheader K3, die recht¬ 
streeks naar de JTAG-poort van het IC 
gaat. De verbinding met de PC wordt 
gemaakt met bijvoorbeeld een USB- of 
LAN-Blaster van Altera. R20...R23 zijn 
pullup- of pulldown-weerstanden die 
ervoor zorgen dat de ingangen niet gaan 
zweven als er geen programmer aange¬ 
sloten is. VCC en GND zijn ook aanwe¬ 
zig op de JTAG-header, zodat drivers in 
de programmeeradapter daaruit kunnen 
worden gevoed. C12 en C18 ontkoppelen 
VCC direct bij de JTAG-header. 

I/O's 

Zoveel mogelijk (maar niet alle) 1/O's 
van de CPLD, namelijk 50 van de 74, zijn 
beschikbaar via een busstrip: 20 via KI 
en 30 via K2. De binnenste header-rijen 
zijn via serieweerstanden verbonden met 
de desbetreffende pootjes van het IC. In 
het schema vindt u geen waarde voor 
deze weerstanden. Dat heeft een reden: 
die waarde zal afhangen van uw toepas¬ 
sing. Voor een snel digitaal I/O-kanaal 
kiest u bijvoorbeeld een bronweerstand 
van 50 ft, maar een serieweerstand voor 
een LED zal een andere waarde moeten 
hebben. Zeven bussen in KI zijn niet 
gebruikt, hier kunt u signalen van en 
naar de hoofdprint (prototypeprint) kwijt. 

Functionele test 

Sluit een labvoeding op 5 V aan op K3. 
Het is aan te bevelen om de stroom- 
begrenzing voorlopig in te stellen op 
100 mA. Dan vindt u +5 V op K3-1... 
K3-4, massa op K3-6...K3-8. Aan de 


uitgang van de spanningsregelaar en 
op K3-9...K3-12 zou u nu 3,3 V moeten 
meten. LED1 moet oplichten. Aan R25 
meet u de klok. Hopelijk zijn de frequen¬ 
tie (40 MHz) en de golfvorm (3,3-V-blok- 
golf) naar behoren. Voor deze meting 
sluit u de massa van uw oscilloscoop aan 
op TP1 of TP2. 

1 , 2 , 3 en Quartus 

Maar hoe ontwikkel je nu eigenlijk een 
programma voor de CPLD en hoe krijg 
je dat in het IC? Voor zowel Windows 
als Linux bestaat er een software-tool 
met de naam Quartus Prime [1] dat het 
geschiktst is om een programma voor 
Altera- (of Intel-)componenten te schrij¬ 
ven en in het IC onder te brengen. Voor 
de MAX-II-CPLD's is de gratis L/te-versie 
toereikend. De jongste stabiele versie op 
dit moment is versie 17.1. Vrienden van 
Linux moeten het softwarepakket in stuk¬ 
ken downloaden en met de hand instal¬ 
leren. Hoe dat in zijn werk gaat, wordt 
precies uiteengezet in [2]. Windows-ge- 
bruikers hebben het wat makkelijker: er 
is een download-manager die alle beno¬ 
digde bestanden downloadt en semi-au- 
tomatisch installeert, u hoeft alleen maar 
af en toe de juiste knoppen te bedienen. 
Nu hebben we nog een verbinding nodig 
tussen de computer en de CPLD-print; 
dat is een programmeeradapter met de 
naam ByteBlaster. Nu is een originele 
ByteBlaster met een prijs van onge¬ 
veer 300 euro niet bepaald goedkoop 
en bovendien alleen nog als restpartij bij 
bijvoorbeeld Farnell verkrijgbaar [3]. De 
Chinese firma Terasic [4] levert echter 
een alternatief dat ook door Altera wordt 
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•y Pin Planner - D/Daten/prog_bau/altera/Quartus/EPM570-R4/PRBS_Ver-17/PRBS_Ver - PRBS.Ver 



Figuur 6. De Pin Planner is een belangrijk hulpmiddel. 


aanbevolen. Als u zoekt op eBay naar "USB Blaster", dan 
vindt u ook andere in China gemaakte alternatieven voor 
nog geen 10 euro. 

U steekt de programmeeradapter in een USB-poort op uw 
computer en u start daar ook Quartus. Dan kiest u het 
tabblad Programmer en gaat u na of de adapter herkend 
wordt. Is dat niet het geval, dan zult u de driver met de 
hand moeten installeren. Nemen we aan dat alles tot nu 
toe in orde is, dan sluit u de programmeeradapter aan op 
JTAG-header K4 op de CPLD-print, en schakelt u de voe¬ 
dingsspanning voor de CPLD in. Met Autodetect moet Quar¬ 
tus de programmeerketen kunnen vinden, die in dit geval 
bestaat uit de MAX II EPM570. 

Dan hebt u natuurlijk een programma nodig dat de gewenste 
logische functies door de CPLD moet laten uitvoeren. U 
kunt hierbij kiezen tussen de bekende hardware-beschrij- 
vingstalen Verilog-HDL en Altera-HDL. Op internet vindt 
u allerlei inleidingen en tutorials voor het maken van pro- 
grammalistings in deze talen [5,6]. Quartus is voorzien van 
een ingebouwde editor die we hiervoor zullen gebruiken. 
De auteur heeft een eenvoudig demonstratie- en test¬ 
project gemaakt [7], namelijk een 10-bits teller en een 
2 7 -l-PRBS-generator (pseudo random binary sequence) in 
beide programmeertalen. De beide .zip-bestanden PRBS_ 
AHDL.zip en PRBS_Ver.zip vindt u in de complete down¬ 
load bij dit artikel, ze bevatten alle bestanden die door een 
compileerslag in Quartus worden gegenereerd. De beide 
zip's pakt u uit, elk in een eigen willekeurige map ergens 
op uw PC. Beide voorbeelden zijn gecompileerd met Quar¬ 
tus 17.0. Wilt u werken met de nieuwste versie 17.1, dan 
moet u nu eerst het Design vertalen. 

In Quartus gaat u via File -► Open Project naar één van 
beide mappen en opent u met een dubbelklik de projectfile, 
bijvoorbeeld PRBS_Ver.qpf (figuur 4). Links boven ver¬ 
schijnt nu het Design-bestand, in dit geval PRBS_Ver. Met 
nog een dubbelklik opent u de editor en wordt de listing 
weergegeven (figuur 5). Onder Assignments opent u de Pin 
Planner (figuur 6), waar u de toewijzing van signalen aan 
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pennen en hun eigenschappen 
kunt zien. Dit kunt u eventu¬ 
eel aanpassen. Om het ontwerp 
opnieuw te compileren, kiest 
u onder Processing het menu- 
item Start Compilation. Het 
compileren zou zonder fout¬ 
meldingen moeten verlopen. 
Vervolgens hebt u een .pof- 
file die met Programmer onder 
Tools in de chip moet wor¬ 
den geladen (figuur 7). De 
USB-Blaster moet voorafgaand 
aan het compileren worden 
herkend; zo niet kunt u hem 
activeren in Hardware Setup. 

Als u daar op Auto Detect klikt, 
dan zou de EPM570 moeten ver¬ 
schijnen. Dan zet u een vinkje 
bij Program en Verify en klikt u 
op Start. Dan moet de voortgangsbalk 
vollopen met groen tot 100%. Voilé, uw 
CPLD is geprogrammeerd en voert nu de 
geprogrammeerde functies uit! 

In figuur 8 ziet u de uitgang van de 
PRBS-generator, in figuur 9 ziet u de 
logische signalen van de teller. In de sub- 
map output_files vindt u uw .pof-file. Als 
u de productie van uw eind-ontwerp wilt 
uitbesteden, dan geeft u dit bestand aan 
de producent; hij kan daarmee de chip 
op uw ontwerp programmeren. Deze files 
zijn zodanig beveiligd dat gewone sterve¬ 
lingen er niet de oorspronkelijke design- 
file uit terug kunnen herleiden. 



Figuur 7. Het programma wordt in de chip geladen. 
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Figuur 8. Het signaal van de PRBS-generator 
de oscilloscoop. 


op 


vindt u een PRBS-signaal op 
KI en de telleruitgangen die 
de klok onderverdelen op K2. 
De precieze pentoewijzing hier¬ 
bij vindt u in de Pin Planner 
of in de .pin-file in de submap 
output_files. 

Een nieuw ontwerp begint 
u in Quartus met Start New 
Project, waarna u alle vragen 
moet beantwoorden. Quartus 
maakt dan een nieuw project 
aan. U start de editor en voert 
uw ontwerp in. Dan begint het 
debuggen, waarbij u telkens 
weer het design compileert, 
totdat dit zonder fouten door¬ 
lopen wordt. 

Quartus maakt in de Pin Plan¬ 
ner al een voorstel welke sig¬ 
nalen naar welke pinnen zullen gaan. 

Als u nog geen printontwerp heeft, dan 
kunt u dit voorstel overnemen, anders 
zult u elk signaal met de hand aan de 
juiste pin op de reeds bestaande print 
moeten toewijzen. De eigenschappen van 
de pinnen kunt u hier ook aanpassen. 
Vervolgens wordt dit alles weer vertaald. 
De aldus ontstane .pof-file wordt ten¬ 
slotte zoals hierboven beschreven in de 
chip gedownload. N 

(160425) 


Voor een beter overzicht heb ik een 
Excel-sheet gemaakt [7]. Hier ziet u de 
pentoewijzingen van KI en K2, de daar¬ 
mee verbonden pennen van de CPLD en 
de signaalnamen in het Design. Dit is 
een hulpmiddel bij het plannen van de 
aansluitingen en het opgeven daarvan in 
de Pin Planner van Quartus. Bovendien 
is het ook heel nuttig als documentatie. 
Welke signalen waar te meten zijn is te 
vinden in respectievelijk de Pin Planner 
en de XLS-file die deel uitmaakt van 
de download. Als u niets wijzigt, dan 



Figuur 9. Het tijddiagram van de teller. 
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Weblinks 

[1] http://dl.altera.com/?edition = lite 

[2] http://dl.altera.com/static/quick_start_guide/quick_start_guide_17.l_en.pdf 

[3] http://nl.farnell.com/altera/pl-usb-blaster-rcn/download-kabel-programmierung/dp/1631975 

[4] www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&Categoryl\lo=74 

[5] www.mikrocontroller.net/articles/Verilog 

[6] www.alterawiki.com/wiki/Altera_Hardware_Description_Language_%28AHDL%29_Language_Reference_Manual 

[7] www.elektormagazine.nl/160425 
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Elektor Labs 
Pipejine 



Hier weer een kleine selectie van de projecten die op Elektor Labs zijn gepost. Niet allemaal even nuttig of bruikbaar, 
maar in elk geval hebben ze de bedenkers beziggehouden tot hun probleem was opgelost of een wens vervuld... 


Stop het in een doosje! 

Een goed idee is altijd welkom. Hier een idee voor iedereen die schakelin- 
getjes op gaatjesprint bouwt en die dan open en bloot laat rondslingeren. 
Meestal leven die projecten niet lang omdat draden losraken of compo¬ 
nenten verbuigen, met slechte contacten of kortsluitingen tot gevolg. 
Voor dit probleem bestaat een eenvoudige oplossing: inbouwen. Hoeft 
niet mooi of duur te zijn — vaak is het doosje van een oude audiocassette 
al goed genoeg. Die dingen zijn doorzichtig en gemakkelijk te openen 
en te bewerken: wat wil je nog meer. En ze kunnen gestapeld worden 
zodat de projecten netjes in een la of kastje kunnen worden opgeborgen. 



Zelfbouw-microfoonvoorversterker 

Dus u hebt afgelopen zomer vakantie gevierd waar het warm en zonnig 
was, in een (strand)hotel waar activiteiten werden georganiseerd zoals 
ochtendgymnastiek (aerobics heet dat tegenwoordig) bij het zwembad 
en een luidruchtige disco met karaoke tot diep in de nacht — en nu wilt 
u zich voorbereiden op de volgende zomervakantie? Dan is deze hele¬ 
maal analoge en met through-hole componenten opgebouwde micro- 
foonversterker iets voor u, om met uw zangkunsten vriend en vijand te 
verbijsteren... 



POV-spinner 

— "Moetje eens kijken wat ik hier heb. Ik heb een kogellager in het mid¬ 
den van dit platte drielobbige ding gezet zodat het kan ronddraaien. Je 
kunt er verder niks mee — het draait en ik ga er miljoenen van verkopen." 

— "Geloof je toch zef niet. En nou wegwezen." 

En de rest is geschiedenis; zelfs bij ons in het lab komen we projecten 
rond die fidget spinners tegen. Hier is zo'n spinner gecombineerd met 
een 'persistence of Vision' (POV) LED-display. Of het klaarkomt voordat 
de hype voorbij is? Of wordt dit het begin van een nieuwe hype? Dat 
laten we aan u over. 



Weerstandsdecade of relaisdecade? 

We komen hier van alles en nog wat tegen, van simpele ideeën tot 
compleet uitgewerkte projecten in technicolor en met surround-sound. 
Sommige zijn nuttiger dan andere, maar in elk geval was de bedenker 
er tevreden mee. Hier is zo'n project: een pC-gestuurde weerstands¬ 
decade. Volgens de bouwer kan daarmee elke weerstand van 0 Q. tot 
10 Mft worden gemaakt. Of die nul ohm werkelijk gehaald wordt valt te 
betwijfelen gezien de vele draden; maar u kunt hiermee in ieder geval 
uw voorraad relais opgebruiken... H 

(160620) 



https://goo.gl/6MKVQY 
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De NXP Cup 2018 

de weg naar Erlangen f 

De NXP Cup is een automotive racing-competitie die openstaat voor gemotiveerde studententeams die ervaring 
en vaardigheden willen opdoen op het opwindende terrein van automotive development. De afgelopen zeven jaar 
heeft de NXP-beker studenten geïnspireerd om hun technologische vaardigheden tot het uiterste op te krikken. 


In 2017 hebben meer dan 50 universiteitsteams uit Europa, 
het Midden-Oosten en Afrika (EMEA) zich aangemeld voor deel¬ 
name aan de NXP Cup 2018; ze hebben zich tot het uiterste 
ingespannen om de winnende technologie te ontwikkelen. Het 
doel is om waardevolle ervaring op te doen in een van de popu¬ 
lairste gebieden van de technologie: automotive ontwikkeling. 
We vroegen Iain Galloway van NXP wat de studenten tot nu 
toe op de weg naar Erlangen hebben gepresteerd. 



Kunt u ons wat achtergrondinformatie geven over 
de competitie? 

De eerste NXP Cup vond in 2003 in Korea plaats, met 80 teams. 
In 2012 is de competitie uitgebreid met China, India, Malei¬ 
sië, Latijns-Amerika, Noord-Amerika en (recentelijk) Europa. 
Elk jaar nemen meer dan 500 scholen en 15.000 studenten 
wereldwijd deel aan de competitie. De Europese finales vinden 
op 16 en 17 april plaats in Erlangen (Duitsland), met kwalifi- 
catierondes in maart. 

Hoe gaat de competitie in zijn werk? 

De deelnemers plaatsen hun voertuigen op een in zwart/wit 


uitgevoerd circuit. Verspreid over Europa vinden vijf kwalifica^ 
tierondes plaats. Elk team kan inschrijven voor een van deze 
rondes. Tijdens de kwalificatie heeft elk team drie runs. Alleen 
de tijd van de snelste run telt. De snelste auto die zelfstandig 
een circuit weet af te leggen, wint. 

De topteams worden uitgenodigd voor de finale in het Fraun- 
hofer-instituut te Erlangen. De finales duren twee dagen. De 
eerste dag is gewijd aan training en onderling contact, en ook 


I ^ 



om de sponsors te leren kennen en kansen binnen de industrie 
te ontdekken. Op dag twee vinden de afsluitende races plaats. 
Hoge NXP-vertegenwoordigers, maar ook camerateams erude 
schrijvende pers zijn van de partij. 

De winnende teams mogen geweldige prijzen in ontvangst 
nemen! \ 

\ 

Wat hebben de teams tot nu toe bereikt? 

De teams hebben zich eind vorig jaar aangemeld, htnT leden 
gekozen en hun kits besteld. In deze kits zit onder andere de 
Alamak-carkit, geleverd door NXP en zijn hardware-partner 
Landzo-motoren, en die uit een unibody-chassis, motorbe- 



Landzo en Alamak 

Landzo levert de auto (het neutrale platform voor de competitie). Ze verzorgen 
zowel de Chinese NXP Cup als de EMEA Cup met automodellen. In het seizoen 
2017/18 wordt gebruik gemaakt van de "Old-Model-C"-auto en het nieuwe 
Alamak-model met krachtigere motoren, een unibody-chassis, nieuwe verbeterde 
motorbesturings- en voedingsprinten met voorgeïnstalleerde ingangen voor 
encoders, meerdere camera's en draadloos Bluetooth. 
http://www.landzo.com/index, php?route=product/product&productJd=95 
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sturirïgs- en voedingsprinten en een scancamera bestaat. 

dit moment hebben de teams hun auto geoptimaliseerd, 
algoritmes geschreven en met verschillende configuraties geëx¬ 
perimenteerd en testruns uitgevoerd. Daarin stonden ze niet 
alleen: ze konden ook hun voordeel doen met gesprekken met 
technici van wereldklasse, van wie velen betrokken zijn bij de 
nieuwste automotive ontwikkelingen. 

Wat is er in de kwalificatierondes gebeurd? 

Begin maart organiseerden we de eerste kyyölificatierondes 
irKCasablanca, Grenoble, Ostrava, Kirchlreim (bij München) 
en B^karest. U kunt op de wedstrijd-wéosite zien hoe dat is 
/erlopen^En dit was pas de voorbereiding voor de finale in 
Erlangen, die medio april zal plaatsvinden. N 

K ('160703) 

\ \ / 

jiine.cc iibs, :ontest/nxp-cuf 
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Het Freedom KL25Z ontwikkelplatform 

De Freedom KL25Z is een ultra-low-cost ontwikkelplatform voor de Kinetis L-serie KLlx (KL14/15) en KL2x (KL24/25) MClTs 
met Arm Cortex-M0+ processor. Kenmerken zijn onder andere gemakkelijke toegang tot de MCU-I/O, batterijvoeding, low- 
power modus, een standaard vormfactor met mogelijkheid voor uitbreidingskaarten en een ingebouwde debug-interface voor 
flash-programmering en run-control. De FRDM-KL25Z wordt ondersteund door veel ontwikkelsoftware van 
NXP en van derden. U kunt nu gratis mbed.org gebruiken, met volledige toegang tot de online-SDK, 
hulpprogramma's, herbruikbare code (dus geen downloads, installaties of licenties) en een ^ 

actieve community van ontwikkelaars. 


Kenmerken: 

• MKL25Z128VLK4 MCI) - 48 MHz, 128 KB flash, 16 KB SRAM, USB OTG 
(FS); 

• Capacitieve aanraak-"slider", MMA8451Q versnellingsopnemer, 

driekleuren-LED; t' 

• Gemakkelijke toegang tot de MCU-I/O; 

• Geavanceerde OpenSDA debug-interface; ^ 

• Massa-opslag met flash-programmeerinterface (standaard) - \ 

geen installatie van tools vereist om demo-apps uit te proberen; 

• P&E Multilink-interface biedt run-control debugging en 
compatibiliteit met IDE-tools; 

• mbed-enabled. 










arm 

MBED 

Enabled 
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Over LED-strips... 

echt flexibel, maar niet echt triviaal 


Dr. Thomas Scherer (Duitsland) 

In het vorige nummer van Elektor hebben we EMC-metingen [1] aan gewone LED-lampen beschreven. 

Het bleek dat de storingen daarvan voor radioamateurs problematisch zijn en de radio-ontvangst kunnen 
hinderen. Maar 230-V LED-lampen zijn één ding, LED-strips zijn iets heel anders, want die worden immers 
(meestal) met laagspanning gevoed, of niet soms? Maar die hebben ook hun kuren. 


Al meer dan tien jaar geleden, toen de 
eerste witte LED's met vermogens van 
1 W en meer niet alleen leverbaar, maar 
ook min of meer betaalbaar werden, ben 
ik begonnen om zelf LED-lampen voor 
in huis te bouwen. De voordelen zijn 
immers, zeker voor elektronici, zeer over¬ 
tuigend: een duidelijk beter rendement 
en een langere levensduur dan gloeilam¬ 
pen en in vergelijking met 'spaarlam¬ 
pen' met een TL-buis zijn ze niet alleen 


beter bestand tegen in- en uitschakelen, 
maar ze leveren bij het inschakelen ook 
meteen de volle lichtsterkte. In figuur 1 
zien we zo'n 'geLEDdificeerde' lamp uit 
2006, mooi analoog gevoed waarbij de 
secundaire wikkeling van de trafo wordt 
misbruikt als serieweerstand. 

Maar de LED-techniek maakte vorde¬ 
ringen en niet alle LED-lampen wer¬ 
den opgebouwd met een klein aantal 
power-LED's, sommige bevatten heel 


veel kleine SMD-LED's, zoals de lamp in 
figuur 2, die ook al tien jaar probleem¬ 
loos dienst doet als trapverlichting. En 
met veel kleine SMD-LED's kunnen we 
ook andere dingen maken: we kunnen 
ze op een lange strip solderen en echt 
flexibele verlichtingsoplossingen creëren. 
De industrie heeft dat al lang ontdekt en 
intussen is er geen bouwmarkt meer die 
niet minstens één wand vol LED-strips in 
soorten en maten heeft. En ook het inter- 
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net staat er vol mee. Maar waar moeten 
we nu op letten bij de praktische toepas¬ 
sing van LED-strips? 

Eerste koop 

Techniek-liefhebbers lopen vast, net als 
ik, af en toe tegen elektronische koopjes 
aan. In mijn geval was het op één van 
die vele Chinese websites zoals GearBest, 
waar ik op zoek was naar een ultragoed- 
kope reserve-smartphone, toen mijn oog 
getroffen werd dooreen aanbieding: een 
4 m lange LED-strip in warmwit, com¬ 
pleet met netadapter, die een 'gering 
stroomverbruik' zou hebben — en die 
voor een belachelijke prijs, inclusief ver¬ 
zendkosten, vanaf de andere kant van de 
wereld naar me toe wilde komen. 

Eén klik en drie weken later vond ik zo'n 
typische grijze plastic zak in mijn brie¬ 
venbus. Er zat een rol SMD-LED's van 
het formaat 3528 (zie figuur 3) voor 
voeding met 12 V. Daarnaast waren er 
aansluitclips en een passende netadap¬ 
ter, die zogenaamd maximaal 2 A kon 
leveren. Wie dat gelooft... 

Mijn eerste experiment was om deze 
LED's via de aansluitdraden, nog op de 
rol, aan te sluiten op een labvoeding en 
precies 12 V in te stellen. De rol gaf licht 
en de ampèremeter wees 1,2 A aan. Alle¬ 
maal dik in orde. Maar wat moest ik nu 
met deze nieuwe aanwinst gaan doen? 
Ik dacht even na en herinnerde me toen, 
dat ik altijd al graag een indirecte verlich¬ 
ting in mijn werkkamer wilde hebben. En 
wel precies aan de muur, waar mijn grote 
PC-monitor staat. Dat zou namelijk het 
voordeel hebben dat er geen reflecties 
op mijn beeldscherm zouden ontstaan, 



Figuur 1. Mijn eerste zelfgebouwde LED-lamp 
bestond uit twaalf witte 1-W-LED's, die met 
warmtegeleidende pasta op het metaal van de 
lamp waren bevestigd. 


want moderne beeldschermen leveren 
dan wel een scherper beeld, maar ze 
zijn niet meer zo goed ontspiegeld als 
vroeger gebruikelijk was. 

Ervaringen 

Zo gezegd, zo gedaan. Bij de plaatselijke 
bouwmarkt haalde ik twee geëloxeerde 
U-profielen met een breedte van 12 mm 
en 2 m lengte. Dat paste prima, zonder 
gezaag, in de 4,10 m brede kamer. Ik 
wilde de twee profielen naadloos boven 
langs de muur kunnen schroeven en dan 
de vier meter LED's erin plakken, want 
LED-strips zijn aan de achterkant voor¬ 
zien van een kleefstrip. De LED's zelf 
zou je dan niet zien en de reflectie in het 
U-profiel zou het puntvormige licht van 
de vele LED's (hopelijk) een stuk gelijk¬ 
matiger maken. Dan aan de zijkant nog 
een voedingskabel met snoerschakelaar 
eraan solderen en klaar is Kees. 

Maar voordat ik hieraan begon, heb ik 
eerst de complete strip eens afgerold, 
omdat ik wilde weten of alle LED's even¬ 
veel licht zouden geven. Het zou immers 
heel vervelend zijn om, nadat ik alles 
had geïnstalleerd, tot de ontdekking te 
komen dat er een donkere plek was. Dan 
had ik alles weer van de muur moeten 
halen om een LED te vervangen. Maar 
er bleek nog een andere reden waarom 
mijn voorzichtigheid terecht was: het viel 
me namelijk op dat de LED's die dicht bij 
het aansluitpunt zaten meer licht gaven 
dan die aan het andere einde. Daar was 
het iets donkerder. Het verschil was maar 
zwak waarneembaar. Maar de verhouding 
tussen de waargenomen helderheid en 
de werkelijke lichtopbrengst is niet lineair 



Figuur 2. Een oudere 10-W LED-lamp met 
E27-fitting en grote aantallen SMD-LED's op de 
buitenzijde. Niet met blote handen beetpakken 
als hij in de fitting zit! 


maar veeleer logaritmisch [2], zodat er 
toch een flinke afname moest zijn als je 
die gewoon kon zien. 

En inderdaad: als op het aansluitpunt 
exact 12,0 V stond, kon ik aan het andere 
einde op de voedingslijnen van de LED- 
strip nog maar 10,7 V meten. Een flinke 
spanningsval van 1,3 V bij 1,2 A betekent 
volgens de heer Ohm een weerstand van 
1,1 ft. Dat is niet alleen lelijk, maar het 
reduceert ook het rendement meer dan 
nodig is. Zoals te zien in het tekstka- 
der Typen in figuur 4a, zijn er telkens 
drie LED's met een serieweerstand van 
150 ft aangesloten op de voedingsspan¬ 
ning van 12 V. Bij 12,0 V valt er over 
die weerstand ongeveer 2,7 V, en dat 
betekent een stroom van 18 mA (en een 
vermogen van ca. 56 mW/LED). Maar 
bij 10,7 V kon ik maar een spannings¬ 
val van 1,5 V meten. Er liep dus maar 
10 mA door LED's aan het einde van de 
strip en dan bedroeg het vermogen nog 
maar 31 mW/LED. 

De oplossing was de LED-strip in het 
midden te splitsen en de twee stukken 
van elk 2 m lengte in de twee 2 m lange 
aluminiumprofielen te lijmen en de twee 
helften vanuit het midden te voeden. In 
figuur 5 is te zien hoe dat eruit ziet. 
Dat resulteerde in voldoende spanning 
aan beide uiteinden: 11,7 V. Dat is in 
orde. Omdat de LED-strip me eigenlijk 
te fel was, schakelde ik nog een silici- 
umdiode in serie en reduceerde daar¬ 
mee de voedingsspanning tot 11,3 V. 
Gereduceerde spanning = gereduceerde 
stroom = gereduceerd vermogen = lan¬ 
gere levensduur. Het zag er naar uit, dat 
ik lang plezier zou hebben van mijn zelf¬ 
gebouwde verlichting. 



Figuur 3. LED-strip van 4 m, bestukt met SMD- 
LED's van het formaat 3528. 
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Nog meer ervaringen 

Maar er stonden me nog een paar verras¬ 
singen te wachten! Mijn nieuwe indirecte 
verlichting werkte een paar weken lang 
heel mooi, maar op een avond kon ik 
mijn ogen niet geloven: er was een stuk 
van een paar centimeter lengte donker¬ 


der dan de rest. Dus ik klom op een stoel 
en gluurde in het profiel. Er was inder¬ 
daad een LED uitgevallen. Vervloekt! Zo 
snel al! 

De beide LED's in serie met de dode LED 
stonden brandden nu des te feller, maar 
dat was geen troost, want het maakte 


mijn verlichting alleen nog maar ongelijk¬ 
matiger. De dode LED had dus een kort¬ 
sluiting. De tijd verstreek en de kapotte 
LED, u raadt het al, bleef niet alleen. Na 
korte tijd begon een LED te flikkeren, en 
na een paar dagen sloot hij zich aan bij 
zijn collega's in de halfgeleiderhemel. En 


Typen 


Er zijn veel verschillende LED-strips. In dit artikel gaat het 
alleen om de ongevaarlijke laagspanningstypen, die op 
12 V of 5 V werken. Praktisch alle LED-strips zijn deelbaar 
in stukken van drie LED's. Dat is ook duidelijk gemarkeerd. 
Voor voeding met 12 V zijn namelijk steeds drie LED's met 
een stroombegrenzingsweerstand in serie geschakeld. De 
praktische uitvoering kan daarbij iets verschillen. 

In figuur 4 zijn de schema's van twee witte en twee RGB- 
LED-strips te zien. Bij 4a gaat het om LED's in het formaat 
3528. De LED's zijn dus 3,5 mm lang en 2,8 mm breed. Elk 
drietal heeft een serieweerstand van 150 ft. 

Bij de variant met 5050-LED's is in verband met de 
warmteverdeling gekozen voor twee in serie geschakelde 
voorschakelweerstanden van 30 ft. 



Figuur 4. De schema's van verschillende LED-strips. 4d: individueel 
regelbare RGB-LED's van het type WS2812. 



Figuur 9. Close-ups van LED-strips in de volgorde van figuur 4. 9a: 
warmwit 3528, 9b: warmwit 5050 en 9c: RGB 5050. 


Veelverkochte RGB-LED-strips zijn bestukt met 5050-LED's 
met 6 aansluitpennen, waarbij de rode, groene en blauwe 
LED's ook in groepjes van drie met eigen serieweerstanden 
zijn samengenomen. Omdat rode LED's een lagere 
drempelspanning hebben, is hier de serieweerstand verhoogd 
naar 360 ft om dezelfde stroom als bij de groene en blauwe 
LED's te bereiken. 

De gedeelten van figuur 9 tonen de met figuur 4 
corresponderende LED-strips in natura. Met één 
uitzondering: in figuur 4d zien we de schakeling van 
zogenaamde 'intelligente' RGB-LED's van het type WS2812 
van de firma Worldsemi. Die hebben naast de drie RGB- 
LED-chips ook nog een controller aan boord. Omdat ze aan 
de ingang binnenkomende seriële besturingsdata braaf 
doorsluizen naar de uitgang, kunnen we ze heel goed in 
serie schakelen en toch alle LED's van een serie of van een 
strip op eenvoudige wijze individueel besturen. Daarbij zijn 
256 helderheidsstappen per kleur mogelijk, dus in totaal 2 24 
kleuren. Een klokfrequentie van 400 LED/s is weliswaar aan 
de krappe kant, maar als we niet al te veel van deze LED's 
aan elkaar hangen, gaat het aansturen voor het menselijke 
oog vrijwel onzichtbaar snel. In elk geval kunnen we dan 
looplichteffecten en zich verplaatsende gekleurde stippen 
heel simpel realiseren. De LED's zijn los verkrijgbaar en ook 
in de vorm van strips. Op het internet is allerlei informatie 
over de aansturing te vinden. 


86 mei/juni 2018 www.elektormagazine.nl 






















































































Figuur 5. De beide 2 m lange delen in het aluminium U-profiel worden in het midden gevoed. 


Figuur 6. Na openen van de 
netspanningsadapter bleek dat de uitgangselco 
gebarsten was. 



ook was er een LED die al een hele tijd 
donker was, maar die plotseling weer 
licht ging geven. Hij had dus alleen maar 
in coma gelegen. Maar tenslotte verliet 
ook deze het ondermaanse en voegde 
zich bij de overledenen. In de loop van 
een half jaaren na misschien 1000 bran- 
duren waren in totaal acht LED's uitge¬ 
vallen. Jazeker: acht! 

Ik begon me als elektronicus te scha¬ 
men. Mijn bezoek maakte er soms grap¬ 
jes over. Dus ik schreef de leverancier 
aan en vroeg om een meter van dezelfde 
soort LED-strip (en een prijsopgave). 
Zomaar een andere strip, of een paar 
passende SMD-LED's, kopen om de 
defecte exemplaren te vervangen, zou 
niet goed gegaan zijn. De LED's van mijn 
strip hadden namelijk niet alleen alle¬ 


maal een kwaliteit van likmevestje. Ze 
hadden ook een specifieke kleurtempe- 
ratuur, die meer was dan warmwit: erg, 
erg warm en weinig wit. Ze waren wer¬ 
kelijk nogal gelig en de kleurtemperatuur 
zat waarschijnlijk dichter bij 2200 K dan 
bij de aangegeven 2700 K. Gebruik van 
een ander type LED zou de onregelma¬ 
tige helderheid hebben veranderd in een 
onregelmatige kleur. Hier moet het prin¬ 
cipe van de homeopathie worden toege¬ 
past: vervang hetzelfde door hetzelfde 
(similia similibus curentur). 

De Chinese leverancier was zo vriendelijk 
om per omgaande te antwoorden dat hij 
een vervanging zou sturen, en wel gratis. 
En twee weken later kreeg ik geen meter- 
tje LED-strip, maar gelijk een complete 
rol van 4 m, alleen zonder netvoeding. 


Kort daarna demonteerde ik de alumini- 
umprofielen, markeerde de defecte LED's 
en soldeerde ze los. Ondanks de krappe 
ruimte in het profiel ging dat heel goed, 
namelijk met twee soldeerbouten tege¬ 
lijk. Wie af en toe SMD's (los)soldeert, 
heeft de nodige ervaring met tweehan¬ 
dig solderen. 

Nadat in totaal negen LED's waren uitge¬ 
wisseld (de negende ging kapot tijdens 
het wachten op de vervanging) en de 
profielen weer aan de wand hingen, was 
alles weer in orde. Voorlopig. 

Nog niet genoeg 

Het lot gunde me kennelijk nog meer 
'leermomenten'. Natuurlijk vielen er in de 
maanden na de reparatie nog meer LED's 
uit. Daar waren er zelfs bij, die ik net had 



Figuur 8. RGB-LED-strip met afstandsbediening 
uit de bouwmarkt. 



Figuur 7. Het oscillogram van de 12-V-lijn van de defecte netvoeding vertoont een heftig 
stoorsignaal bij ca. 15 kHz 
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Figuur 10. Een stuk RGB-LED-strip, ingesteld op 'wit' met de laagst mogelijke helderheid. Het wit 
heeft een duidelijke blauwe tint en dus een zeer hoge kleurtemperatuur. 


vervangen. En verrassend genoeg had¬ 
den ze allemaal een interne kortsluiting, 
niet één ervan werd hoogohmig. Ik had 
me er al bij neergelegd: het was dui¬ 
delijk een geval van "you get what you 
pay for". Binnenkort zou ik een nieuwe 
LED-strip van betere kwaliteit kopen voor 
meer geld. Maar toen ontdekte ik een 
nieuw fenomeen: de complete verlichting 
begon te flikkeren. Eerst was het nauwe¬ 
lijks merkbaar. Soms werd de LED-strip 
iets donkerder, soms weer feller, soms 
flakkerde hij snel en onrustig. En niet 
alleen nam de sterkte van het flikke¬ 
ren toe, het gebeurde ook steeds vaker. 
Opmerkelijk genoeg nam het verschijnsel 
ook weer in sterkte af. Maar nu was het 
licht weliswaar stabiel, maar zwak. Uit¬ 
eindelijk werd het me te dol en ik haalde 
het ding weer van de muur. Uitgevallen 
LED's konden niet de oorzaak zijn, want 
een LED-strip bestaat uit een groot aan¬ 
tal parallel geschakelde serieschakelin- 
gen van telkens drie LED's plus serie- 
weerstand. Mijn multimeter gaf nog maar 
9,5 V aan op de uitgang van de netvoe- 
ding onder belasting. Er moest dus een 
defect in de netvoeding zitten. 

Na wat porren en wrikken met schroe¬ 
vendraaiers ging de kunststofbehui- 
zing open en gaf zijn inwendige prijs. 
In figuur 6 zien we de schuldige: u ziet 
dat was het deksel van de uitgangselco 
bol gaan staan (1). Bovendien was aan 
de onderkant de vulmassa naar buiten 
gedrukt (2). En aan de verkleuring van 
de pertinax-print (3) is te zien, dat deze 
plek erg heet is geweest. Onthoud dit: 
in de elektronica is het altijd de elco die 
het heeft gedaan! 

Van de oorspronkelijke 1000 pF van deze 
elco was weinig of niets meer over. Maar 
de geklapte elco zorgde niet alleen voor 
ongelijkmatige helderheid, hij veroor¬ 
zaakte ook elektromagnetische storin¬ 


gen. Hoe kan dat? Zonder filtering komen 
de impulsen van de schakelende net¬ 
voeding natuurlijk vol op de uitgang te 
staan. Omdat deze voeding met ongeveer 
15 kHz werkt, zien we in het oscillogram 
van figuur 7 prachtige steile naaldimpul- 
sen met deze frequentie en een ampli¬ 
tude van 10 V tt . En omdat dit 'signaal' 
dat hoge frequenties bevatte vol op de 
2 x 2 m lange LED-strip stond, was zo 
een breedbandige stoorzender met een 
speciale dipoolantenne ontstaan. Hoewel 
de LED-strips aan drie kanten werden 
afgeschermd door de aluminiumprofielen, 
heb ik ervan afgezien om de reikwijdte 
van mijn zender te meten. Ik heb de 
defecte elco meteen vervangen door een 
exemplaar met een kleine ESR. 

Oplossing(en)... 

Dit was voor mij het bewijs dat 'goed¬ 
koop duurkoop is'. Dus ik bestelde een 
nieuwe LED-strip, hopelijk van betere 
kwaliteit. Deze keer viel de keus op een 
strip van 5 m (reserve-LED's!), bestukt 
met iets grotere LED's van het formaat 
5050. Bij die grootte verwachtte ik meer 
vermogen per chip en ook een langere 
levensduur. En ik werd niet teleurgesteld, 
want de € 15 die ik heb betaald (nog 
steeds goedkoop) hebben zich al ruim 
een halfjaar bewezen: tot nu toe geen 
enkele uitvaller. En ook de aanduiding 
'warmwit' 2.700 K klopt nu. 

De nieuwe LED-strip is duidelijk gulziger 
naar stroom dan de oude en hij brandt 
ook veel feller. 4 m ervan trekt bij 12 V 
al ruim 1,8 A. In figuur 4b is te zien 
dat hier de serieweerstand, waarschijn¬ 
lijk vanwege de thermische belasting, 
is opgedeeld in twee weerstanden van 
elk 30 Q. Uit metingen bleek, dat over 
elke weerstand 1,5 V viel. Er loopt dus 
een stroom van 50 mA en het vermo¬ 



Figuur 11. Met dit soort clips kunnen we LED- 
strips verlengen zonder solderen. 


gen bedraagt 150 mW/LED. Ze zitten wel 
iets verder uit elkaar dan bij de oude 
LED-strip. 

Voor de zekerheid kocht ik een nieuwe 
netspanningsadapter, die volgens de 
leverancier belastbaar was met 3 A. 
Gezien de ervaring met de oude net¬ 
voeding leek een beetje reserve geen 
slecht idee. Helaas had ik alweer geen 
geluk, want de nieuwe netvoeding hield 
het net twee weken vol tot ook deze 
zijn uitgangselco had gegrilld. Ik was 
dus gedwongen om nog meer geld uit 
te geven. Deze keer kocht ik een exem¬ 
plaar voor 4 A, dat ik meteen heb open¬ 
gemaakt. Door de spanningsdeler van 
de tegenkoppeling aan te passen heb 
ik hem op 11 V ingesteld. Hij doet het 
nog steeds. 

... en meer 

Bij één van mijn strooptochten door de 
plaatselijke bouwmarkt kon ik de bonte 
verleiding niet meer weerstaan: spon¬ 
taan greep ik de blisterverpakking van 
figuur 8 met een RGB-LED-strip met 
netvoeding en afstandsbediening (!!!) uit 
het rek. Verbluffend wat zelfs in Duits¬ 
land voor krap 20 € te koop is. 

In dit geval bevinden zich RGB-LED's van 
het formaat 5050 met 6 pennen (even¬ 
eens in tripletten met drie voorschakel- 
weerstanden) op de strip (zie figuur 4c). 
De LED-chips hebben gescheiden ano¬ 
des en kathodes, zodat we de individu¬ 
ele kleur-LED's onafhankelijk van elkaar 
en voor monochroom gebruik in serie 
kunnen schakelen. Uit de netspannings¬ 
adapter steekt niet alleen de aansluit- 
kabel voor de LED-strips, maar ook een 
korte kabel met IR-ontvanger voor de 
signalen van de afstandsbediening. De 
PWM-controller voor het aansturen van 
de gekleurde LED's zit in een eigen kleine 
kunststofbehuizing. In het kader "Typen" 
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Veiligheid & storing 


De veiligheid vraagt speciale aandacht bij LED-strips die bedoeld zijn voor 
rechtstreekse aansluiting op het lichtnet. Let daarbij op goede isolatie van 
metalen en andere geleidende oppervlakken: een aanraking tussen de LED's en 
de geleiders moet onder alle omstandigheden constructief worden verhinderd, dat 
spreekt vanzelf. 

Pas ook op met die zogenaamde 'elektronische trafo's' (figuur 12). Die zijn 
weliswaar goedkoop en bieden veel stroom voor hun geld, maar ze leveren 
een wisselspanning van enkele tientallen kHz aan de uitgang. LED's zijn 
weliswaar diodes en kunnen 'zelf gelijkrichten', maar daar zijn ze niet voor 
gemaakt en ze verdragen slechts een geringe sperspanning. Het probleem is 
niet alleen dat we dan de LED's in gevaar brengen, we bouwen met zo'n niet- 
gelijkgerichte schakelende voeding zonder filtering ook een heftige stoorzender, 
die niet alleen draadloze communicatie hindert maar zelfs de meetploeg van de 
Radiocontroledienst zou kunnen lokken. 



Figuur 12. Dit soort 'elektronische trafo' is taboe voor LED-strips. 


vindt u ook nog informatie over speciale 
strips met LED's die individueel aanget- 
suurd kunnen worden en zo het abso¬ 
lute maximum aan verlichtingseffecten 
kunnen bieden. 

In figuur 9 zijn close-ups van deze drie 
LED-typen te zien, corresponderend met 
de schakelingen in figuur 4. De RGB-strip 
is aan de bovenkant ingegoten in een 
doorzichtige maar zeer flexibele kunst¬ 
stof, wat hem ongevoelig maakt voor 
vocht. In figuur 10 ziet u een RGB-seg- 
ment op de laagste helderheidsstand om 
te voorkomen dat de beeldsensor van 
de camera wordt overstuurd. Alle tot nu 
toe besproken LED-strips kunnen tus¬ 
sen elk triplet worden gescheiden, zoals 
te zien in figuur 9 en 10. Ze zijn dus 
bijna op elke lengte in te korten en ook 
weer samen te voegen. Daarvoor wor¬ 
den geschikte verbindingsklemmen (zie 
figuur 11) meegeleverd, die de koper- 
sporen van de strips met elkaar ver¬ 
binden. Persoonlijk zou ik het gebruik 
ervan afraden vanwege de overgangs- 
weerstand. Ik geef de voorkeur aan sol- 
deerverbinden. Verder is verlengen tot 
meer dan 4 m geen goed idee vanwege 
de spanningsval over de geleiders. Als 
u langere strips wilt, moet u ze splitsen 
en de delen apart voeden. 

Maar er zijn nog meer varianten dan we 
tot nu toe hebben behandeld: er zijn 
ook strips met LED's van het formaat 
5630, die met maximaal 500 mW per 
chip heel erg fel zijn. Zulke strips moe¬ 
ten altijd zó worden ingebouwd, dat we 
niet rechtstreeks naar de LED's kunnen 
kijken. Voor het afvoeren van de warmte 
is aan te raden deze strips op een meta¬ 
len oppervlak te plakken. Voor zwakkere 
LED-strips zoals die van mij met 3538- 
en 5050-LED's zijn hout- en zelfs kunst- 
stofoppervlakken te gebruiken. 

Nog even iets over kwaliteit: Philips 
is al vroeg ingestapt in de markt van 
afstandsbediende gekleurde LED-verlich- 
ting. In de bekende Hue-serie zijn niet 
alleen 230-V-lampen maar ook laagspan- 
nings-LED-strips samen met bijpassende 
besturingselektronica verkrijgbaar. In dit 
geval koopt u niet alleen producten van 
een bekend merk, maar ook de moge¬ 
lijkheid om de verlichting via een app of 
Amazon's Alexa c.s. te besturen. Maar 
aan de geboden kwaliteit hangt wel een 
(gepeperd) prijskaartje: al voor één 
meter betaalt u gemakkelijk € 20... (en 
dat is dan exclusief besturingselektro¬ 


nica). Een basisset met 2 m LED-strip 
zonder'bridge' (netwerkkoppeling) kost 
u € 60. Voor de bridge zelf mag u ca. 
€ 50 neertellen. Er is bij de Hue-strips 
trouwens ook een bijzonderheid, name¬ 
lijk een RGBW-variant. De 'W' staat voor 
extra witte LED's op de strip, waarmee 
we ook stabiel wit licht krijgen zonder de 
in figuur 10 zichtbare kleurtint. 


Techniek van een bekend merk is een 
mooie zaak. Naast Philips dringen intus¬ 
sen ook andere bruikbare fabricaten 
door op de markt. En die zijn tenminste 
iets goedkoper. Denk bijvoorbeeld aan 
LED-fabrikant Cree of het Lightify-pro- 
gramma van Osram. N 


(160669) 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160610 

[2] https://nl.wikipedia.org/wiki/Helderheidt 



IN DE STORE 


-► E-Smog-detector Tapir [15604] 

www.elektor.nl/tapir 

-Siglent-oscilloscoop SDS1102CML+ (100 MHz) [17650] 

www.elektor.nl/siglent-oscilloscope-sds1102cnnl-plus 
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Lichtkrant 


512 LED s via 


Pascal Rondane, Bastian Bouchardon (Frankrijk), Luc Lemmens (Elektor Labs) 

Met deze schakeling kunt u een tekst over een paneel met acht matrixdisplays van 8x8 LED's laten lopen. 
De schakeling bevat een WiFi-module ESP-12F (gebaseerd op de ESP8266), die via de Arduino-IDE kan 
worden geprogrammeerd. Via een mobiele telefoon of een ander WiFi-apparaat kunt u de weer te geven 
tekst, de loopsnelheid en de helderheid naar een ESP8266-webserver verzenden 


In een eerdere versie werd dit display 
aangesloten met een netwerkkabel, en 
dat bleek niet zo handig te zijn. Daarom 
besloot Pascal om er een module met de 
ESP8266 aan toe te voegen, en gebruikte 
hierbij de software van Everett Robinson 
in een verbeterde versie van Pierre van 
de site Fabriqueurs.com [1]. Hij voegde 
ook een Webserver toe, zodat een cliënt 
die op een smartphone, tablet, PC of 
MAC is geïnstalleerd, met het display 
kan communiceren. 

LED-matrix 

Het lastigste onderdeel van deze scha¬ 
keling is het meest zichtbare: de matrix 
met rode LED's. In online-shops wordt 
een groot aantal verschillende merken 


aangeboden. Het belangrijkste verschil 
tussen deze modules is echter de oriën¬ 
tatie van de LED-matrix, die helaas vóór 
de aankoop niet kan worden gecontro¬ 
leerd. Toen de door het lab aangeschafte 
matrices op de print van Pascal waren 
gemonteerd liep de tekst van boven naar 
beneden! Let op: de schakeling in de hier 
beschreven vorm is ontworpen voor het 
besturen van matrices met de aandui¬ 
ding 'FC-16'. 

De matrices zijn bedoeld voor montage 
naast elkaar: de data-uitgang van de eer¬ 
ste bevindt zich naast de data-ingang 
van de tweede, enzovoorts. Op de print 
is met deze logische indeling rekening 
gehouden en daardoor is de routering 
simpel en zijn de verbindingen kort. 


Hardware 

In figuur 1 ziet u het schema, dat is 
opgedeeld in vier blokken: 

• 3,3-V-voeding 

• WiFi-module ESP-12 

• Acht LED-matrices 

• Blauw omlijnd blok: wordt in deze 
versie niet gebruikt, die onder¬ 
delen hoeven dus niet te worden 
gemonteerd. 

Op K2 moet een voeding van 5 V bij 
2 A worden aangesloten. Diode Dl 
beschermt tegen verkeerde polariteit; 
bij foutieve aansluiting komt zekering F1 
in actie. De matrices worden direct met 
de 5-V-spanning gevoed, terwijl regelaar 
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met ESP-12F 



WiFi aansturen 


IC1 de 3,3-V-voedingsspanning voorde 
ESP-12-module levert. Condensatoren 
C7 en C8 filteren de voedingsspanning 
van de ESP-12 om storingen door span¬ 
ningspieken te voorkomen. 

Hoewel de uitgangen van de ESP op 
3,3-V-niveau liggen en de matrices met 5 V 
worden gevoed, is het 'hoog'-niveau van 
GPIO's 12, 14 en 16 voldoende voor een 
betrouwbare aansturing van de LED-ma- 
trices. LED1 licht op als de ESP-12-module 
van voedingsspanning wordt voorzien. 

Driver 

Elke led-matrix bevat een MAX7219-dri- 
ver (de SPI-variant) die de communicatie 
tussen de microcontroller en de 64 LED's 
verzorgt. Op de twee connectoren vinden 
we de volgende signalen: 

• +5 V 

• 0 V 

• Din en Dout: in- en uitgang voor 
seriële data 

• CS/LOAD: enable-ingang voor data 

• CLK: klok-ingang 


Van de zestien verzonden databits bevat¬ 
ten de acht meest significante bits het 
adres van het geselecteerde register. De 
acht minst significante bits bevatten de 
waarde die in dit register moet worden 
geladen. De databits arriveren op Din 
en worden op de stijgende flank van het 
kloksignaal in het schuifregister geladen. 
Na zestien klokpulsen verschijnt het eer¬ 
ste databit op Dout en kan dan in de vol¬ 
gende MAX7219 worden ingelezen. Dit 
gaat zo door voor de hele rij matrices. 

Software 

Het programma maakt gebruik van de 
bibliotheek MAX? . Deze onder¬ 
steunt verschillende types LED-matrices 
met geïntegreerde MAX7219-driver. Ook 
kan de oriëntatie van de weergegeven 
tekst ermee worden gewijzigd. 

De bibliotheek is goed gedocumenteerd 
en in de download [2] vindt u talloze 
voorbeelden. Er is zelfs een voorbeeld 
dat sterk lijkt op onze toepassing, maar 
in dat voorbeeld wordt anders omge¬ 
gaan met de netwerkverbinding. De 
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Figuur 1. Het schema toont de twee voornaamste functies zien: de WiFi-communicatie met de ESP-12 en het display met de LED-modules. Het met een 
blauwe streepjeslijn omkaderde gedeelte wordt hier nog niet gebruikt. 


92 mei/juni 2018 www.elektormagazine.nl 

















































































































































































































































Figuur 2. Hier zijn duidelijk de verschillende lagen te herkennen: de Elektor-print, de print van een LED-module en tenslotte de LED-module zelf. De 
WiFi-module en de signalering (buzzer en LED's) bevinden zich aan de achterkant. 


ESP8266 werkt in dat voorbeeld namelijk 
in de 'station'-modus, wat betekent dat 
deze zonder wachtwoord met uw lokale 
WiFi-netwerk kan worden verbonden; 
daardoor kan iedere andere gebruiker 
van het netwerk het weergegeven bericht 
of de instellingen wijzigen. Wij geven 
de voorkeur aan de 'AP'-modus (Access 
Point) waarbij een wachtwoord nodig is 
om toegang tot het display te krijgen. 
De font-gegevens zijn opgeslagen in het 
bestand fontdata.h. Elk karakter wordt 
gedefinieerd door een regel zoals deze: 

5, 0x1c, 0x2a, 0x49, 0x49, 0x22, 

// 150 - Euro sign 

Het commentaar bevat (ter informatie) 
het adres van het karakter in de tabel; de 
sketch berekent automatisch het adres 
van het weer te geven karakter. Aan het 
eind van de tabel hebben we de karak¬ 
ters met accenten toegevoegd. 

Het van de webpagina afkomstige bericht 
is gecodeerd volgens 'ISO-8859-1', de 
karakters moeten dus worden gecon¬ 
verteerd naar karakters conform 'font¬ 
data.h'. Voor de standaard-karakters is 
dit eenvoudig want de ASCII-code komt 
overeen met plaats in de tabel (bijvoor¬ 
beeld regel 64 voor het karakter @). Voor 
de andere karakters wordt de instructie- 
reeks switch case gevolgd; dit is niet 
echt elegant maar maakt het mogelijk 
om speciale karakters toe te voegen. 
De maximale lengte van de karakter- 
reeks is vastgelegd in const uint8_t 
MESG.SIZE = 255;. 

De sketch is voorzien van uitgebreid com¬ 
mentaar in het Frans en het Engels. 


Bouw 

De print is dubbelzijdig. Met het oog op 
de geringe afmetingen van sommige spo¬ 
ren kunt u deze het best in onze store 
kopen. Hoewel er veel SMD-onderdelen 
worden gebruikt, kunnen deze allemaal 
met de hand worden gesoldeerd. De 
through-hole onderdelen worden op de 
zijde met de witte opdruk gemonteerd. 
Begin met de montage van de ESP-12- 
module, richt deze zorgvuldig uit aan 
de hand van de opdruk op de print en 
soldeer één hoekpen vast. Controleer 
nogmaals de uitlijning, corrigeer indien 
nodig en soldeer vervolgens de diagoneel 
tegenoverliggende pen en de veertien 
andere pennen. Ga dan verder met de 
andere SMD-onderdelen, dan de through- 
hole onderdelen en tenslotte de LED-ma- 
trices (figuur 2). 


De matrices met 8x8 LED's worden 
als kit geleverd met een print waar de 
SMD-onderdelen al op zijn gemonteerd. 
Voor de aansluiting van de matrices 
gebruiken we niet de haakse connectors 
uit de kit maar monteren we 5-polige pin- 
headers ('board to board connectors') op 
de printjes. De zijde met de dikste pen¬ 
nen wordt op de matrixprint gesoldeerd, 
de andere, met de dunnere pennen wordt 
op onze print geprikt (figuur 3). Elke 
matrix wordt op de bijbehorende print 
gemonteerd, boven de SMD-onderdelen. 
De juiste oriëntatie is niet echt duidelijk 
aangegeven, maar op een van de zijkan¬ 
ten zit een soort uitstulping en staat ook 
het typenummer. Deze kant moet tegen¬ 
over de bovenrand van de print komen. 
De gemonteerde matrices worden op 
busstrips geprikt om voldoende ruimte 
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192.168.4.1 □ • 


Scroll 8 Matrix Elektor Vl.2 

Message displayed: Scroll 8 Matrix - Web server Elektor 

Enter new message: 

Message: Scroll 8 Matrix- Web server Elektor _| message » 

Scroll. Delay : 30 * Brightness: 10 » 

I App ly, 


Figuur 4. Configuratie-webpagina voor het 
display. 


vrij te laten voor de onderdelen (elek- 
trolytische condensatoren) die eronder 
worden gemonteerd. De mechanische 
stabiliteit kan met schroeven en afstand- 
busjes worden verbeterd (als uw modu¬ 
les van montagegaten zijn voorzien), of 
eventueel met wat siliconenkit. 

Voordat u de matrices plaatst kunt u de 


voedingsspanning op het Elektor-board 
aansluiten om te controleren of de 3,3 V 
aanwezig is en LED1 oplicht. 

Pascal heeft ook ambergele matrices aan¬ 
geschaft met dezelfde afmetingen als de 
rode, maar de aansluitingen blijken niet 
hetzelfde te zijn en sommige signalen zijn 
geïnverteerd... en als klap op de vuurpijl 
is de weergave 90 graden gedraaid! Ons 
advies: als u matrices met een andere 
kleur wilt, probeer deze dan eerst even 
op breadboard uit. 

Soldeer nu de busstrips voor de matrices 
op de print, en de schakeling is klaar om 
te worden geprogrammeerd. 

Programmeren van de 
ESP-module 

Bij normaal bedrijf moet JP1 open zijn 
als de voedingsspanning wordt aange¬ 
sloten. Jumper JP3 heeft op dit moment 
geen functie. Sluit om de firmware te 



Figuur 5. Polycarbonaat-behuizing van Pascal's prototype. 



Figuur 6. De auteur levert ook de tekeningen van de behuizing. 


laden jumpers JP1 en JP2, installeer een 
USB/UART-interface (3,3 V) tussen KI 
en uw computer, en sluit vervolgens een 
5 V/2 A-voeding aan op K2. Noot: het 
board wordt niet via KI gevoed om kort¬ 
sluiting van de voeding te voorkomen als 
K2 ook is aangesloten. Bovendien loopt 
u zo niet het risico om de programmeer- 
interface te overbelasten. 

Het zip-bestand dat op [3] beschikbaar 
is, bevat de complete projectmap voor 
de Arduino-IDE, met inbegrip van de 
voor dit project aangepaste bibliotheek 
MD_MAX72xx: 

• MD_MAX72xx.h: definitie bestand 
(vanaf regel 217, met #define 
IISE_PAR0LA_HW 0) voor het selec¬ 
teren van het merk/type van de 
matrices. Alle definities staan op '0', 
behalve #define USE_FC16_HW 1. 

• MD_MAX72xx_lib.h: vanaf regel 
498 bepalen de volgende constan¬ 
ten de oriëntatie van de weergave: 

#if USE_FC16_HW 
// tested MC 23 Feb 2015 
//#pragma message “FC16 HW selec- 
ted” 

#defi ne HW_DIG_R0WS 1 

///< MAX72xx digits are mapped to 

rows in on the matrix 

#define HW_REV_COLS 0 

///< Normal orientation is col 0 

on the right. Set to 1 if rever- 

sed 

#define HW_REV_ROWS 1 

///< Normal orientation is row 0 
at the top. Set to 1 if reversed 
#endif 

Het bestand fontdata.h moet zich in 
dezelfde map bevinden als de sketch 

l4049l-ll_V3.O.ino. Open de sketch 
in de Arduino-IDE. 

De sketch creëert een webpagina die 
op een mobiel apparaat kan worden 
geopend om het display te besturen. 
Met regel 41 kan de taal van deze pagina 
worden gekozen (Frans '0', Engels 
'1'). U kunt eenvoudig een andere taal 
toevoegen. 

Selecteer in het 'tools'-menu Generic 
ESP8266 module als board, en vergeet 
niet de juiste COM-poort voor uw pro- 
grammeerinterface te kiezen. Compileer 
en upload de sketch naar de ESP-mo¬ 
dule, open jumpers JP1 en JP2 en sluit 
de voedingsspanning aan: de tekst zal 
nu over het display lopen. 
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Aanpassen 

van de weergegeven tekst 

De ESP8266 presenteert zich als een WiFi 
access point (AP) met de SSID 'Scroll 8 
Matrix Elektor' en het wachtwoord 'Elek- 
tor2017'. U kunt deze instellingen wijzi¬ 
gen in de regels 71 en 72 van de sketch. 
De bibliotheek ESP8266Wi Fi. h dient voor 
het beheer van het access point WiFi- 
Client.h, en ESP8266WebServer.h voor 
het beheer van de Webserver. 

Maak met uw mobiele apparaat verbinding 
met dit netwerk, open uw browser en zoek 
naar het IP-adres 192.168.4.1. De web¬ 
pagina van de ESP zal worden geopend 
(figuur 4). U kunt hier de weer te geven 
tekst invoeren, en ook de 'loopsnelheid' 
en de helderheid van het display regelen. 
Als u op de knop 'verzenden' drukt wordt 
het nieuwe bericht en/of de nieuwe instel¬ 
ling naar het display gezonden en geeft 
buzzer Bzl een piepje om de ontvangst te 
bevestigen. Met de pixeltest kan de goede 
werking van de matrices worden gecon¬ 
troleerd. Als u het bericht wilt verande¬ 
ren terwijl de Webserver bezig is met het 
verwerken van een verzoek, dan duurt 
het even voordat het bericht verschijnt en 
klinken er twee piepjes inplaats van één. 


Diversen 

KI = zespolige pinheader, steek 2,54 mm 
K2** = voedingsconnector, female, 2,35 mm, 
4 A (AAJ-180-PH) 

K3* = printkroonsteen, steek 3,81 mm, haaks 
K3’* = Insteekconnector, steek 3,81 mm 
AAOD2,MOD3,MOD4,MOD5,MOD6,- 
MOD7,MOD8,MOD9 = board-to-board- 
connector, 5-polig, steek 2,54 mm, 
D01-9922046 

MOD2,MOD3,MOD4,MOD5,AAOD6,- 
MOD7,MOD8,MOD9 = busstrip, SIL, 5-po¬ 
lig, steek 2,54 mm, D01-9972042 
JP1,JP2,JP3 = 2-polige pinheader, steek 
2,54 mm 

BZ1 = buzzer 5 V DC, 12 mm 

F1 = zekering 2 A, 1206-reeks 

Printplaat nr. 160491-1 

voeding 5 V/2 A met connector 2,35 mm 


* niet-gebruikte onderdelen, gereserveerd 
voor toekomstige functies. 

** Let op: dit is voor 4 A geen 
standaardconnector! 


Weerstanden 

(dunnefilm, 5%, 0,1 W, 150 V, 0805) 

R1 = 220 O 

R2=330 Q 

R6 = 10 k 

R3*,R4* = 10 k 

R5* = 100k 

R7* = 220 Q 


Condensatoren 

Cl ,C7,C9,C10,C11,02,03,C14,C15,0 6 = 
100 n, 50V,X7R, 0805 
C2 = 10 p/16 V, FK-reeks van Panasonic 
C4,C5,C6,C8 = 100 p/16 V, FK-reeks 
van Panasonic 

C3* = 100 p/16 V, FK-reeks van Panasonic 


Halfgeleiders 

Dl = 1N4007,1000 V, 1 A 
LED1 = LED groen, 3 mm 
LED2 = LED geel, 3 mm 
IC1 = LDO-spanningsregelaar 
LAA3940IMP-3.3, behuizing: SOT-223-3 
MODI = WiFi-module ESP-12F 
MOD2,MOD3,MOD4,MOD5,MOD6,- 
MOD7,MOD8,MOD9 = 8x8 LED-matrix 
FC-16 met MAX7219 


Als u de voeding uitschakelt gaat het 
bericht verloren. Bij opnieuw inschake¬ 
len van de voeding neemt het display de 
standaardinstellingen aan. 

Afwerking 

Pascal heeft zijn display ondergebracht in 
een polycarbonaat-behuizing (figuur 5) 
die uit L-vormige delen bestaat en wordt 
gefixeerd met schroeven en afstands- 


houders. Voor het omvouwen maakte 
hij gebruik van een zetbank. Het is ook 
mogelijk om een stuk plexiglas van de 
bouwmarkt voorzichtig te verwarmen 
met een heteluchtpistool en dan steeds 
verder om te buigen. 

Begin met het monteren van het display- 
blok tegen de voorkant van de behuizing. 
Houd vervolgens, voordat u de gaten 
boort, de achterkant hier tegenaan om 


te controleren of de merktekens op de 
juiste plaats zitten. Soms is een kleine 
correctie nodig. U kunt de bouwtekenin¬ 
gen downloaden van [3] (figuur 6). 

Met dank aan Jacques en de makers 
David, Vincent, Jean Louis en Pierre. N 

(160491) 


Weblinks 

[1] Project van de makers: www.fabriqueurs.com/ 

arduino-et-matrices-de-leds-un-afficheur-pilote-depuis-internet-v2 

[2] Bibliotheek voorde led-matrices: github.com/MajicDesigns/MD_MAX72XX, 

majicdesigns.github.io/MD_MAX72XX/index.html 

[3] Webpagina bij dit artikel: http://www.elektormagazine.nl/160491 

[4] Lab-pagina: www.elektormagazine.com/labs/scrolling-text-display- 160491 
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EMC-grenswaarden 
en CE-markering 

vereenvoudigde metingen 

voor particulieren en kleine bedrijven 



Als een elektronicus zijn mooie prototype op de markt wil brengen, wordt hij geconfronteerd met allerlei 
voorschriften. De grootste hindernissen daarbij lijken vooral de CE-markering en de EMC-testte zijn. Maar 
daar valt wat aan te doen! 


Wie rustig op een zolderkamertje aan het knutselen is, valt niet 
zo op voor de overheidsinstanties. Je moet dan wel heel grove 
fouten maken om in de problemen te komen. Wie per ongeluk 
veel HF-energie uitstraalt en daarmee bijvoorbeeld de lucht- 
vaartband stoort, kan op een onaangenaam bezoek rekenen. 
En wie apparaten bouwt die anderen schade bezorgen, moet 
voor de rechter verschijnen. 


Wettelijke regels 

Voor bedrijven, ook al zijn ze nog zo klein, gelden wettelijke 
regels. En het worden er telkens meer. Hier een kort overzicht 
(zonder aanspraak op volledigheid). 

Ieder in het openbaar gebruikt apparaat moet in Europa een 
CE-markering dragen, waarmee de fabrikant bevestigt dat hij 
zich aan alle relevante voorschriften houdt [1]. Daartoe moet 
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hij een verklaring afgeven waarin staat welke voorschriften dat 
zijn. Meestal zijn daar specificaties bij die betrekking hebben op 
elektromagnetische storingen en passieve storingsbestendig- 
heid. Maar daar zijn inmiddels al bij gekomen: de RoHS-confor- 
miteit (dat betreft bijvoorbeeld loodvrij solderen) en algemene 
eisen met betrekking tot de in het product gebruikte stoffen 
(REACH, de Europese regels voor het gebruik van gevaarlijke 
stoffen); het gaat daarbij om het vermijden van giftige substan¬ 
ties. En afhankelijk van de toepassing kunnen nog heel andere 
normen van kracht zijn. De fabrikant moet deze CE-verklaring 
op aanvraag kunnen tonen. Daarnaast moet er een testrap- 
port zijn waarin met meetresultaten wordt onderbouwd hoe is 
gecontroleerd dat er aan de regels is voldaan. 

Wie dat allemaal voor het eerst op zich af ziet komen, zinkt de 
moed mogelijk in de schoenen. Er komen ook nog allerlei kleine 
problemen bij. Hoe kan ik weten welke norm voor mij relevant is? 
En waar kan ik dat allemaal nalezen? Aan de ene kant zijn er de 
Europese normen, die op internet te vinden zijn. De gedetailleerde 
versies zijn te vinden in nationale bepalingen zoals de NEN-nor- 
men in Nederland [2]. Maar die zijn niet gratis verkrijgbaar, ze 
moeten voor veel geld worden gekocht. Maar soms ken je iemand 
die iemand kent waarvan je de betreffende norm kunt lenen. 

En dan is er nog de regelgeving met betrekking tot elektroni- 
ca-afval, de WEEE. Wie apparaten op de markt brengt, moet ook 
zorgen voor de verwijdering ervan, zodat niet alles bij het afval 
belandt. Op de printen of apparaten moet een doorgestreepte 
vuilnisbak worden afgedrukt die aangeeft dat het product niet 
bij het huisvuil mag maar op een verantwoorde manier moet 
worden verwerkt, en dat de producent daaraan meewerkt. Hoe 
dat precies in zijn werk gaat, is al aan de orde geweest op het 
Elektor-forum [3]. In elk geval zijn er kosten en een aanzien¬ 
lijke burocratie aan verbonden. Was dat alles? Nee, want er 
zijn ook nog vergelijkbare regelingen voor allerlei soorten 
batterijen en voor verpakkingen. En we moeten eigenlijk 
altijd opletten of er niet weer nieuwe regels bij zijn gekomen. 

Markeren of niet 

Natuurlijk rijst nu de vraag wie zich daar allemaal aan kan of 
moet houden. Als ik een transistor wil ver- 
kopen, hoef ik er geen CE-markering 
op te plakken. Want een transistor is 
nog geen apparaat. Als ik een kleine 
print met een spanningsconverter 
bouw, zou je dat kunnen zien als 
een onderdeel — of als een com¬ 
pleet apparaat. Daar begint dus al 
een grijs gebied. 

Op de achterkant van de Raspberry Pi (figuur 1) vinden we 
een CE-markering, een FCC-merk (de FCC is de 'CE' voor de 
USA) en de doorgestreepte vuilnisbak. Op een Arduino UNO 
(figuur 2) zien we CE en FCC, maar geen vuilnisbak. Hij heeft 
dan weer wel een vermelding over de RoHS-conformiteit. En 
veel microcontroller-starterkits van grote halfgeleiderfabrikanten 
hebben helemaal geen markering. Waarschijnlijk gaat men er 
van uit dat die producten niet voor het grote publiek bedoeld 
zijn, maar alleen voor andere bedrijven. Weer zo'n grijs gebied. 
Wat moet dan een veel kleiner bedrijf zeggen? Als ik een heel 
specialistisch meetapparaat voor hobby-elektronicalabs heb 
uitgevonden en dat nu op de een of andere manier op de markt 
wil brengen, en ik weet nog niet eens of er ooit meer dan 50 




Figuur 1: Markering op de Raspberry Pi. 
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Figuur 2: Markering op de Arduino Uno. 


exemplaren worden verkocht, moet ik me dan al die stress 
op de hals halen? Het officiële antwoord luidt: ja. Of ik heb 
een experimentele buizenradio gebouwd en wil die via eBay 
als bouwkit aanbieden. Sommigen zeggen dan gewoon dat 
het geen compleet apparaat is maar slechts een verzameling 
onderdelen, omdat de klant alles zelf moet samenbouwen. 
Of de overheidsinstanties dat ook zo zien, valt te betwijfelen. 
De andere vraag is: wat is het ergste dat er kan gebeuren als 
een officiële instantie er achter komt en mij op een nalatig¬ 
heid betrapt? Normaal gesproken wordt me dan verboden om 
het product verder te verkopen. Ik moet ze dus ofwel op de 
een of andere manier verbeteren, of ik blijf ermee zitten. Bij 
grote aantallen is dat natuurlijk pijnlijk. En er kan zelfs een 
terugroepactie nodig zijn. Maar een jonge onderneming die 
net (klein) begint, zou in de verleiding kunnen komen om het 
risico maar te nemen. En bij kleine aantallen is er ook minder 
kans dat iemand wil ingrijpen. 

In de USA is de situatie voor kleine bedrijven nog moeilijker. 
De FCC-certificering kan een producent namelijk niet zelf doen, 
daar moet altijd een duur instituut voor worden ingehuurd. 
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Veel kleine bedrijven in de maker-scene kunnen die kosten niet 
dragen en negeren de regels daarom compleet. Het probleem 
wordt collectief onder het tapijt geveegd en verzwegen. En 
iedereen hoopt dat zolang er niets ernstigs gebeurt, dan ook 
niemand er iets van zal zeggen. 

Contacten met overheidsinstanties 

Mij is één keer overkomen waar iedereen zo bang voor is. Er 
kwam een klacht over mijn product van de Bundesnetzagentur, 
de Duitse telecommunicatiewaakhond. Hun medewerkers hadden 
een paar producten uit de schappen gehaald om routinematig 
te controleren of aan de voorschriften was voldaan. En daarbij 
was één bouwkit in ongunstige zin opgevallen. Het ging daar¬ 
bij niet om een overschrijding van grenswaarden, maar ik had 
een belangrijke richtlijn niet in acht genomen. Het ging om een 
kristaloscillator met meerdere uitwisselbare kristallen om een¬ 
voudige kortegolfradio's uit te breiden voor DRM-ontvangst. En 
heel terloops had ik laten zien, hoe we op 2 MHz een AM-signaal 
inductief kunnen overdragen naar een radio. Ik dacht dat dit bij 
een bereik van nog geen twee meter geen kwaad kon. Maar de 
ambtenaar dacht er heel anders over: AM op 2 MHz mag helemaal 
niet! Daar zijn andere frequenties voor toegewezen. 

We moesten berouwvol bij de telecommunicatiedienst opdra¬ 
ven en overleggen hoe we dat gingen oplossen. Er werden 
stickers met een waarschuwing gedrukt en ik moest beloven 
een verandering in de volgende druk van de handleiding aan 
te brengen. Tot zover was het dus nog met een sisser afgelo¬ 
pen. Maar er kwam nog een ander belangrijk punt ter sprake. 
De ambtenaar zei ons dat ze hadden opgemerkt dat al onze 
bouwkits zonder een CE-markering werden verkocht. Dat mag 
niet! Ook bouwkits en experimenteersystemen moeten een 
CE-markering hebben. En voor de controle moet dan gekeken 
worden naar volgens de handleiding opgebouwde apparaten. 
Maar hoe kan dat, vroegen wij, bij zulke kleine aantallen is 
controle door een erkend instituut niet te betalen. We hebben 
dat besproken aan de hand van enkele voorbeelden. En daar¬ 
bij werd duidelijk dat een eigen verklaring heel goed mogelijk 
is, en dat we in de meeste gevallen zelf kunnen testen. Als er 
eerst maar een CE-teken op staat, dan wordt er niet meer zo 
nauwkeurig op gelet. De verklaring hoeft ook niet zo uitge¬ 
breid te zijn als sommige bedrijven hem maken. Ik mocht een 
eerste eigen CE-verklaring opsturen ter controle. Die bleek 
te voldoen en die konden we gebruiken als voorbeeld voor 
andere producten. 


EMC-grenswaarden 

Eén van de belangrijkste punten bij een CE-verklaring voor een 
elektronisch apparaat zijn de EMC-grenswaarden. De fabrikant 
moet garanderen dat zijn apparaat geen verboden radiostoringen 
veroorzaakt, dus dat het zich aan de wettelijke grenswaarden 
houdt. De daarvoor gebruikelijke metingen zijn vaak omslachtig 
en duur. Veel ontwikkelaars zijn onzeker omdat ze niet goed kun¬ 
nen inschatten of hun apparaat aan de bepalingen zal voldoen. 
Voor veel elektronische apparaten en microcontrollers is 
EN55022 [4] van toepassing: uitstraling van informatietech¬ 
nische installaties (IT-apparaten). Een stoorsignaal in het bereik 
van 30 MHz tot 300 MHz mag op drie meter afstand een waarde 
van 30 dBpV/m niet overschrijden, bij 300 MHz tot 1000 MHz 
is 37 dBpV/m toegestaan. Interessant is dat het bereik onder 
30 MHz niet wordt bekeken — alsof de goede oude korte golf 
al helemaal is opgegeven. Maar als het gaat om het doordrin¬ 
gen van stoorsignalen naar het lichtnet, dan krijgen de lagere 
frequenties volop aandacht. 

Als we een test laten uitvoeren bij een daarvoor uitgerust 
instituut, dan krijgen we meestal een meetresultaat zoals in 
figuur 3. We zien het gebruikelijke patroon van harmonischen 
van een processorklok, afgestraald met verschillende sterk¬ 
tes. In het testrapport wordt dan vermeld welke pieken er zijn 
gevonden bij welke frequenties en welke spanningen. En omdat 
in een afgeschermde ruimte wordt gemeten, zijn alle signalen 
afkomstig van het meetobject. 

Om zelf ook de situatie goed te kunnen inschatten, heb ik een 
paar jaar geleden een spectrumanalyzer tot 1000 MHz aange¬ 
schaft. Eigenlijk zou ik dan ook nog een volledig afgeschermde 
ruimte nodig hebben. Maar er is ook een eenvoudiger manier. 
Ik neem een heel kleine antenne in de vorm van een draadlus 
en plaats die heel dicht bij het meetobject. In het spectrum 
zie ik allerlei bekende signalen, zoals FM-, DAB-, DVBT- en 
andere zenders. Maar alleen de signalen die sterker worden 
als je dichter bij het testobject komt zijn relevant. Door te 
vergelijken met spanningen van bekende signalen kan ik dan 
beoordelen of een door mij gegenereerd stoorsignaal boven 
de grenswaarde komt. 

Alles is natuurlijk sterk afhankelijk van de gebruikte antenne. 
Maar in grote lijnen kunnen we zeggen: als een bij 100 MHz 
resonerende dipool een spanning van 1 pV levert in 50 ft, is de 
elektrische veldsterkte ongeveer 3...4 pV/m. Vaak hebben alle 
lokale FM-zenders ongeveer hetzelfde niveau. We kunnen dat 
voor onze eigen locatie noteren. Gewoonlijk liggen die niveaus 
een stuk boven de EMC-grenswaarden, want anders zou geen 
storingsvrije ontvangst mogelijk zijn. Een voorbeeld: als een 
FM-zender bij 100 MHz een signaalspanning van 1 mV geeft 
in een 50-ft-dipool, dan is dat 60 dBpV, wat overeenkomt met 
een veldsterkte van ongeveer 70 dBpV/m. 

Deze signalen gebruik ik als vergelijkingsniveaus. Dan kan ik 
zeggen dat mijn stoorsignaal een bepaald aantal dB zwakker 
moet zijn dan die signalen. Als ik nu al op 50 cm een voldoende 
gering storingsniveau vind en er op een afstand van 3 m eigen¬ 
lijk niets meer te meten valt, dan mag ik er zeker van zijn dat ik 
voldoende onder de grenswaarden blijf. En dat is bijna altijd het 
geval: kleine systemen voldoen gemakkelijk aan de voorwaarden. 
Een AVR-controller zoals die van de Arduino Uno maakt het 
bouwen van storingsarme systemen gemakkelijker. RAM en 
ROM zijn intern dus er zijn nauwelijks nog externe lijnen met 
snelle signalen. GND en VCC zitten naast elkaar. Vlak bij die 
pennen zit een keramische condensator van 100 nF, en dan 
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zal het heel rustig zijn op de voedingslijn. Het kristal oscilleert 
niet op de maximale amplitude, maar (bij een correcte instel¬ 
ling van de fuses) heel bescheiden met ongeveer 1 V tt en een 
mooi sinus-golfvorm. Dan hoeven we nauwelijks bang te zijn 
voor harmonischen. Dan blijven alleen nog de activiteiten op 
de I/O-lijnen over. Daar moeten we zeker mee oppassen: als 
er vrij hoge frequenties worden gebruikt, bestaat er altijd kans 
dat één of meer lijnen als antenne gaan werken. 

Ook het doorgaande massavlak op de achterkant van de print 
reduceert storingen. Ik heb dat zelf gemerkt bij het Elektor 
SDR-shield. Je zou misschien verwachten dat de Arduino de 
kortegolfontvanger ernstig stoort. Maar dat doet hij niet: zowel 
de Arduino Uno als het SDR-shield hebben massavlakken en 
buffercondensatoren dicht bij de IC's. 

EMC inschatten met eenvoudige middelen 

Ook zonder spectrumanalyser kunnen we een hoop te weten 
komen. Meestal gaat het om harmonischen van de klokfrequen¬ 
tie. Als een microcontroller wordt geklokt met 16 MHz, kunnen 
we harmonischen verwachten bij 32 MHz, 48 MHz enzovoort. 
Bij 96 MHz kan een signaal hoorbaar worden via een FM-ra- 
dio. Bij 30 dBpV/m op drie meter afstand zouden we nog een 
krachtig signaal hebben, zodat op die plaats de achtergrond¬ 
ruis duidelijk wordt onderdrukt. Maar in de meeste gevallen 
zullen we de harmonischen alleen heel dicht bij de microcon¬ 
troller kunnen vinden en op een afstand van drie meter niets 
meer ontvangen. In elk geval deze harmonische is dan clean. 
Sommige moderne radio's geven de antennespanning in dBpV 
weer. Dat was ook zo bij de Elektor-DSP-radio met de SI4735. 
Zo'n radio geeft met een heel gewone staafantenne meetre¬ 
sultaten die heel goed te vergelijken zijn met die van de spec- 
trumanalyzer. Een plaatselijke FM-zender op 99,2 MHz gaf een 
niveau van 60 dBpV. Een Arduino Uno was te ontvangen bij 
96 MHz. Ik moest met de antenne naderen tot op 20 cm om 
de achtergrondruis duidelijk te onderdrukken. Er werd dan 
een antennespanning van 20 dBpV aangegeven. Dat komt 
ongeveer overeen met de grenswaarde van 30 dBpV/m. Al op 
50 cm afstand kon ik met de radio niet meer vaststellen of 
de Arduino aan of uit was. Dus niet pas op drie meter afstand 
gehaald kwam de stoorstraling onder het maximaal toegestane 
niveau, maar al bij ongeveer 20 cm. Bij zo'n duidelijk resultaat 
is niet te verwachten dat één van de andere harmonischen de 
grenswaarde overschrijdt. 

Ter vergelijking kunnen we het ook eens een keer expres ver¬ 
keerd doen, alleen om een gevoel te krijgen voor de orde 
van grootte. Men neme een geïntegreerde kristaloscillator van 
10 MHz en sluite op de uitgang een kabel van 30 cm lengte 
aan, die gewoon op de tafel ligt (figuur 4). En prompt worden 
de grenswaarden overschreden. De steile flanken zorgen voor 
veel harmonischen, en de draad is een geschikte antenne. We 
vinden nu om de 10 MHz een signaal, het sterkst bij de oneven 
harmonischen. 90 MHz zal er zeker bij zijn, zodat we het met 
een FM-radio kunnen controleren. De reikwijdte is schrikba¬ 
rend groot. Een FM-radio ontving op 90 MHz bij een afstand 
van 3 m nog 40 dBpV — veel te veel. 

Dus heel gauw uitschakelen, want ik heb geen idee welke van 
mijn vele harmonischen welke draadloze dienst verstoort. Op 
de basisfrequentie zal het probleem nog het minst zijn, want 
op 10 MHz zou de draad 7,5 m lang moeten zijn om tot een 
kwart-lambda-resonantie te komen. Maar het is niet onwaar¬ 
schijnlijk, dat één van de vele harmonischen toevallig heel 



Figuur 4: Hier ontstaat ongewenste uitstaling! 

krachtig wordt uitgestraald, omdat die op een antennereso- 
nantie valt. 

Het experiment heeft aangetoond dat de gebruikelijke signa¬ 
len op normale printen heel goed storingen kunnen veroor¬ 
zaken die boven de grenswaarden liggen. U denkt misschien 
dat zo'n poortpen nooit veel vermogen kan uitstralen, maar 
dan hebt u het mis. Ter vergelijking: zendamateurs kennen 
het WSPR(Whisper)-Net, waarmee ze testen met hoe weinig 
vermogen welke afstand nog te overbruggen is. Als zender 
is een Raspberry Pi met geschikt software al voldoende. Het 
HF-signaal komt rechtstreeks uit een poort. Daar ontbreekt 
alleen nog een goed laagdoorlaatfilter aan. En dan kunnen 
we, helemaal zonder versterker, een vermogen van 10 mW 
op de antenne zetten. En op de korte golf is dat voldoende 
om tot in de verste hoeken van Europa te zenden. Een bereik 
van 2000 km met maar 10 mW is heel goed mogelijk. En op 
dezelfde manier zou een ongewild uitgestraald signaal op een 
hoge frequentie gemakkelijk het ISS op 400 km hoogte kun¬ 
nen bereiken. 

Conclusie 

Wie een gevoel ontwikkelt voor mogelijke risico's en van te 
voren bekende veiligheidsmaatregelen zoals massavlakken 
en buffercondensatoren treft, zit eigenlijk al aan de veilige 
kant. Een paar eenvoudige metingen bevestigen dan alleen 
wat we al weten: de grenswaarden worden niet overschre¬ 
den. Vaak helpt het om tijdens het werk naar de radio te 
luisteren. Soms ontdekken we bij toeval kritische signalen 
als we storingen horen op de radio. Zo vergeten we nooit, 
waar het op aankomt. H 

(160435) 

Weblinks 

[1] Zoeken naar richtlijnen: 
https://ec.europa.eu/commission/index_en 

[2] Een overzicht van Nederlandse normen is te vinden op 
www.nen.nl 

[3] Thema WEEE: 

http ://forum. elektor.com/viewforum. php?f= 167782 

[4] Wat ouder, maar gemakkelijk beschikbaar: 
http://cq-cq.eu/EN55022-2006.pdf 

[5] Elektor-DSP-radio: www.elektormagazine.de/100126 


www.elektormagazine.nl mei/juni 2018 99 









M.^toRIAL 



Antennes: saai maar essentieel! 


Na het schrijven van mijn boek over draadloze communicatietechnologie in 2007 bleek dat daar een 
hoofdstuk over antennes aan ontbrak. Ik heb nu de kans gekregen om dit een beetje goed te maken. 


Maar waarom een verhaal over antennes? Heel eenvoudig: ik 
ben van mening dat de antenne het belangrijkste onderdeel is 
van een draadloze node. De antenne vormt immers de inter¬ 
face tussen elektrische signalen uit de RF-chip en het elektro¬ 
magnetische veld dat zorgt voor de draadloze verbinding. 
Maar wat is nu eigenlijk een antenne? Elke geleider is tegelijk 
ook een antenne. De lengte van de geleider bepaalt de frequen¬ 
tie waarop hij het beste werkt. Elk printspoor op een PCB is 
dus ook een antenne. Meestal, met het oog op EMC, willen 
we deze antenne niet. Maar als we een printspoortje tekenen 
dat met de uitgang van de RF-chip is verbonden, dan willen 
we juist wel dat deze zo goed mogelijk als antenne presteert. 
Ja, u leest het goed. Zelfs een PCB-antenne is mogelijk. Ster¬ 
ker nog, PCB-antennes zijn de meest voorkomende vorm van 
antennes, en dat niet alleen vanwege de lage prijs. 

We hebben hier onvoldoende ruimte om uit te leggen hoe 
een antenne precies werkt, maar er is een aantal zaken waar 
ik aandacht aan wil besteden. 

Als eerste gaat onze aandacht uit naar het afstemmen van 
de antenne op de RF-uitgang. De fabrikant van de RF-chip 
heeft ervoor gezorgd dat die uitgang een impedantie heeft 
van 50 Q en dat deze zich ohms gedraagt — dus niet capa- 
citief of inductief. De antenne moet aan deze impedantie 
worden aangepast. Dit kunnen we doen met behulp van een 
Vector Network Analyzer (VNA). Door deze optimalisatie 
voorkomen we resonanties in het feedpoint van de antenne; 
hierdoor worden bitfouten voorkomen. 

Maar vormt een 50-Q-weerstand een optimale antenne? 
Helaas niet. We moeten ook de efficiëntie van de antenne 
bepalen. Bij een weerstand is deze zeer slecht. Een meand¬ 
ervormig printspoor werkt daarentegen heel goed en heeft 
een redelijke efficiëntie. 

Het bepalen van de efficiëntie doen we door de Bit Error 


Rate (BER) te meten bij een gecontroleerde verbinding. Eerst 
meten we met een goede antenne, bijvoorbeeld een kwart- 
A-antenne, en daarna met de PCB-antenne. Het verschil (in 
dB) is een maat voor de efficiëntie van de PCB-antenne. Een 
verschil van maximaal 10 dB is een goede prestatie. 



Afsluitend wil ik nog wat zeggen over het ingieten van de 
schakeling inclusief antenne in epoxyhars. Dit wordt vaak 
gedaan om vocht en vuil buiten de deur te houden. De antenne 
wordt door de epoxyhars echter flink ontregeld. Bij ingieten 
ontkomt u er niet aan om de antenne met een VNA te con¬ 
troleren en te optimaliseren. 

Ideetron heeft de gespecialiseerde apparatuur en de kennis 
in huis om deze metingen uit te voeren en om een goede 
antenne te ontwikkelen voor vrijwel elk apparaat met een 
draadloze verbinding. 

Neem voor meer informatie daarom contact met ons op: 

Ideetron BV 

Dorpsstraat 81 | 3941 JL Doorn 

info@ideetron.nl 
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ï] PROJECT 


Simpele digitale 
LF-versterker 

CMOS goes analog 


Hans-Norbert Gerbig (naar een idee uit het boek "301 schakelingen") 


Analoge schakelingen zijn 'uit'; digitalisering is 'in'. We presenteren hier een zelfoscillerende, digitale 
versterker met standaard CMOS-poorten, die een analoog LF-signaal digitaliseert en voor de luidspreker weer 
in analoog omzet. Dat is niet alleen interessant, maar nodigt ook uit tot experimenteren. 


Digitale LF-miniversterker 


• Enkelvoudige voedingsspanning +4,5...6 V 

• Uitgangsvermogen <1 W 

• Versterking <45, traploos instelbaar 

• PWM-generator met 4049 of 4069 

• Complementaire eindtrap met BS170/BS250 



Figuur 1. Digitale zelfoscillerende versterker met logische poorten. 


Het hart en tevens het uitgangspunt van 
de schakeling is een zelfoscillerende blok- 
golfoscillator, bestaande uit een inverte¬ 
rende logische poort NI en een RC-net- 
werkje (figuur 1). Bij inschakelen is con¬ 
densator C3 ontladen, de ingang van de 
versterker dus laag en de uitgang hoog. 
De uitgangsspanning laadt via weerstand 
R3 de condensator op, totdat het hoge 
schakelniveau van de poort is bereikt 
en de uitgang laag wordt. De condensa¬ 
tor wordt nu weer via de weerstand tot 
het lage schakelniveau ontladen, zodat 
de poort weer naar zijn uitgangsniveau 
terug klapt en het spel weer van voren 
af aan kan beginnen. 

In figuur 1 is tevens het spanningsver- 
loop aan in- en uitgang ingetekend. Het 
ingangssignaal is vrijwel exact driehoe¬ 
kig, omdat de laadfunctie van de con¬ 
densator in het relevante bereik vrijwel 
lineair is (stijgen en dalen). 

Omdat het vermogen van een enkelvou¬ 
dige inverter, ongeacht van welke logi¬ 
sche familie, bij lange na niet toereikend 
is om een laagohmige luidspreker aan 
te sturen, is achter de oscillator een 
'nabrander' geschakeld. Deze bestaat 
uit de overige — parallel geschakelde — 
inverters uit de logische IC en een com¬ 
plementaire eindtrap bestaande uit twee 
discrete MOSFET's. Het ingangssignaal 
wordt dus twee keer geïnverteerd, zodat 
aan de uitgang van de buffertrap weer 
hetzelfde signaal staat. Deze opzet komt 
overigens overeen — zoals figuur 2 dui- 
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Figuur 2. De inverterende logische poort 4049 met 'nabrander' komt overeen met de niet- 
inverterende gebufferde 4050 (bron: Datasheet National Semiconductor). 


delijk maakt — met het inwendige van 
een niet-inverterende gebufferde poort. 
De door ons gekozen transistoren BS170/ 
BS250 zijn weliswaar ook geen kracht¬ 
patsers, maar kunnen toch 0,5 A leveren 
en 0,18 A opnemen, aanzienlijk meer 
dan het uitgangsvermogen van een logi¬ 
sche poort. 

De frequentie van de oscillator kan 
worden berekend met de bekende for¬ 


mule f = 1/(2RC). Als we de compo- 
nentwaarden invullen, komen we uit op 
een frequentie van ongeveer 15 kHz, 
wat natuurlijk voor audioweergave niet 
hoog genoeg is (wie goede oren heeft, 
zou een hoge pieptoon uit de luidspre¬ 
ker waarnemen). Het signaal van de 
uitgang van de buffertrap wordt echter 
via een potmeter naar de ingang van de 
oscillator teruggekoppeld. De potmeter 


staat dus quasi-parallel aan weerstand 
R3, zodat de oscillatiefrequentie naar 
30 kHz wordt opgevoerd als de weer¬ 
stand van de potmeter 100 kft bedraagt. 
En die frequentie wordt hoger naarmate 
de weerstand van de potmeter kleiner 
gemaakt wordt. 

In de analoge wereld 

We hebben het er nog niet over gehad 
hoe het LF-signaal in de schakeling 
belandt, wat het daar teweeg brengt en 
hoe we er aan de uitgang weer een ana¬ 
loog signaal van maken. Het audiosig- 
naal gaat, zoals in figuur 3 te zien, via 
een potmeter en koppelcondensator C4 
zonder DC-component naar de ingang 
van oscillatorpoort NI. 

De condensator wordt door de LF-span- 
ning ge- respectievelijk ontladen. Hoe 
hoger de spanning, hoe sneller het 
bovenste schakelniveau wordt bereikt en 
des te langer de hoog-puls duurt. Tegelij¬ 
kertijd vertraagt de LF-spanning het ont¬ 
laden van de condensator, waardoor het 
langer duurt voordat het onderste scha¬ 
kelniveau wordt bereikt, met als gevolg 
dat de laag-puls van het blokgolfsignaal 
korter duurt. De basisfrequentie veran¬ 
dert hierdoor overigens niet. Het LF-sig¬ 
naal moduleert dus de blokgolf, met als 
resultaat een pulsduur- c.q. pulsbreed- 
temodulatie signaal (PDM/PWM). 

Waar bij een FM-radiosignaal het LF-sig¬ 
naal de draaggolffrequentie moduleert 
(met gelijkblijvende amplitude van de 
uitgezonden sinus), zo wordt hier door 
het LF-signaal de duty-cycle gemo¬ 
duleerd (met constante blokgolffre- 
quentie en gelijkblijvende amplitude, 
namelijk tussen 10% en 90% van de 
voedingsspanning). 

Bij frequentiemodulatie (FM) kunnen 
(stoor)spanningspieken zonder probleem 
met een begrenzer worden afgekapt. De 
daardoor ontstane blokgolf verschilt prin¬ 
cipieel nauwelijks nog van een PWM-sig- 
naal. Het grote voordeel van frequentie¬ 
modulatie en -demodulatie is de stabiele, 
storingsvrije geluidsweergave, zoals we 
die van de FM-omroepband gewend zijn. 
Storingen bij amplitudegemoduleerde 
signalen (AM, op bijvoorbeeld de lange-, 
midden- en kortegolfbanden) kunnen niet 
op deze manier worden geëlimineerd — 
ze kunnen hooguit worden verzwakt. 
Hierdoor worden stoorspanningen (denk 
aan onweer!) gemakkelijk bij het AM-sig- 
naal opgeteld en kunnen dan niet sim¬ 
pelweg worden afgekapt; het gevolg is 
een gestoorde ontvangst. 



Figuur 3. Schema van de eenvoudige digitale LF-versterker. 
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Aan de andere kant 

Luidsprekers kunnen digitale signalen 
echter niet (direct) verwerken. Daarom 
wordt het digitale signaal ter afsluiting 
in de schakeling weer naar analoog 
geconverteerd. Daartoe dient een inte¬ 
grator (laagdoorlaatfilter), bestaande uit 
LI = 47 pH en C5 = 1 pF. Deze volgt als 
het ware de gemiddelde spanning van de 
blokgolf. Uitgangselco C2 = 470 pF blok¬ 
keert het gelijkspanningsaandeel van het 
signaal, zodat uiteindelijk alleen het ver¬ 
sterkte ingangssignaal aan de luidspreker 
wordt aangeboden. Voor de zekerheid 
(om spanningspieken bij niet-aangesloten 
luidspreker te voorkomen) is het aan te 
bevelen een weerstand van 33 ft parallel 
aan de luidsprekerklemmen te monteren. 
Opmerkelijk is de geringe ruststroom van 


minder dan 4 mA bij U b = 6 V bij een 
maximaal uitgangsvermogen van <1 W. 
Handig is de traploze versterkingsinstel- 
ling met P2. PI wordt zo ingesteld dat 
het geluid onvervormd uit de luidspreker 
komt en het stroomgebruik minimaal is. 
De digitale LF-versterker kan als vervan¬ 
ger dienen voor analoge IC-versterkers 
zoals de TBA820, LM386(L), TDA7052 
of de TDA7233. 

De auteur heeft met het programma 
Lochmaster verschillende print-layouts 
voor gaatjesprint (die met doorlopende 
koperbanen) ontwikkeld voor de IC's 
4049U en 4069U en met Sprint Layout 
ook voor een 'echte' print. De bestanden 
zijn opgenomen in de project-download 
[!]■ H 

(160339) 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160339 

[2] www.ti.com/lit/an/scha004/ 
scha004.pdf 



Hoezo ongebufferd? 


In de schakeling valt op, dat CMOS-IC's 
zijn gebruikt van een familie waarbij 
aan het eind van het typenummer 
een 'U' staat. Deze 'U' staat voor 
ongebufferd en heeft betrekking op 
de uitgangsconfiguratie van deze 
logische chips. Het ingangssignaal van 
NI (we laten het LF-signaal nu eerst 
even buiten beschouwing) heeft niet 
zulke mooie steile flanken als we van 
digitale signalen gewend zijn, maar 
stijgt en daalt afhankelijk van de 
laadfunctie meer of minder geleidelijk. 
Dat leidt ertoe dat de beide MOSFET's 
aan de uitgang van een IC langer dan 
gebruikelijk beide in geleiding zijn, 
waardoor er een soort kortsluiting 
ontstaat. Dit veroorzaakt periodiek 
optredende stroompieken, die niet 
alleen het uitgangssignaal verstoren, 
maar ook tot een hoog stroomverbruik 
leiden, hetgeen zeker bij batterijbedrijf 
natuurlijk niet handig is. 

Daarnaast treedt nog een tweede 
effect op. Als op hun ingang niet-steile 
flanken optreden, waar bovendien 
ook nog wat ruis op zit, reageren 
gebufferde IC's daarop met korte 
oscillaties in het uitgangssignaal. 

Beide effecten treden zowel bij 
gebufferde als in ongebufferde IC's op, 
maar bij ongebufferde in veel geringere 
mate. In het algemeen kan men zeggen 
dat ongebufferde logische CMOS- 
bouwstenen in het voordeel zijn bij 
zeer snelle schakelingen maar ook bij 


systemen met zeer lage frequenties (en 
de daarbij optredende 'vlakke' flanken) 
en lage versterkingsfactoren, terwijl 
gebufferde logica beter tot zijn recht 
komt in een omgeving met veel ruis 
en in low-speed systemen en wanneer 
sprake is van een grote versterking. 
Ook in toepassingen waar het op 


een constante uitgangsimpedantie 
aankomt, zoals bij R2R-netwerken in 
D/A-omzetters, verdient gebufferde 
logica de voorkeur. 

Voor nadere informatie over dit thema 
is dit artikel van Texas Instruments een 
aanrader [2]. 


Parameter 

Gebufferd 

Ongebufferd 

Looptijdvertraging 

groot 

gering 

Ruisgevoeligheid 

zeer hoog 

hoog 

Impedantie en transitietijd 
aan de uitgang 

hoog en constant 

laag en variabel 

AC-versterking 

hoog 

laag 

AC-bandbreedte 

gering 

groot 

Uitgangsoscillaties bij vlakke 
flanken 

ja 

nee 

Ingangscapaciteit 

laag 

hoog 
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De EEBUS komt eraan 

de standaard die spraakverwarring in het IoT 
moet tegengaan 

Tam Hanna (Slowakije) 

'Smart Homes' zijn vaak een samenraapsel van 
apparaten van verschillende fabrikanten. 

Door de Babylonische spraak- en 
protocolverwarring die dit met zich 
meebrengt is het een sisyfusarbeid 
om deze apparaten met elkaar te 
laten communiceren. De in Duitsland 
opgerichte EEBUS-Initiative is een 
standaardisatiecomité dat hiervoor een oplossing 
wil bieden. 





Laten we beginnen met een kort marktoverzicht. Behalve 
Samsung, LG en Haier zijn er nauwelijks bedrijven die hun klan¬ 
ten een complete oplossing kunnen bieden die van wasdroger 
via koelkast tot smartphone reikt. Kleinere, op deelgebieden 
gespecialiseerde ondernemingen krijgen hierdoor een achter¬ 
stand ten opzichte van hun kapitaalkrachtige concurrenten. Dit 
veroorzaakt onevenwichtige marktverhoudingen en vermin¬ 
dert voor de consument het aantal keuzemogelijkheden bij het 
samenstellen van hun 'apparatenpark'. Het in Keulen gevestigde 
standaardisatiecomité EEBUS Initiative e.V. zet zich in voor de 
oplossing van dit probleem (zie het kader 'Wie is EEBUS?'). 

Architectuur 

Bij EEBUS is het niet anders gegaan dan bij bijvoorbeeld Blue- 
tooth LE: er moest een communicatie-architectuur komen die 
zo algemeen mogelijk is, dus zo mogelijk alle (ook toekom¬ 
stige) toepassingen kan afdekken. Ook moet deze standaard de 
apparaten van verschillende fabrikanten op één lijn brengen. 
KV-geheugens (KV = key-value) bieden hier een veelbelo¬ 
vende oplossing. Enerzijds zijn ze wat betreft techniek een¬ 
voudig genoeg om de ontwikkelaars niet in de weg te staan, en 
anderzijds bieden ze door de mogelijkheid tot standaardisatie 
van sleutels en/of sleutelinhoud de mogelijkheid om relatief 
strakke standaardisatiemaatregelen door te voeren. 

Als er over EEBUS wordt gesproken, bedoelt men in het alge¬ 
meen SPINE — wat staat voor 'Smart Premises Interoperable 
Neutral-message Exchange'. Deze standaard werd zuiver toe- 
passingsgeoriënteerd ontwikkeld: aan de hand van praktijk¬ 


voorbeelden van communicatie tussen apparaten werd beke¬ 
ken hoe de bijbehorende berichten eruit zouden moeten zien. 
In figuur 1 is de architectuur schematisch weergegeven. Op 
het hoogste niveau in de hiërarchie bevindt zich het fysieke 
apparaat, bijvoorbeeld een wasmachine, smartphone of lamp. 
Met name in het domein van de keukenapparatuur — vanwege 
de veelal witte behuizingen wordt in dit verband vaak gespro¬ 
ken over whiteware (witgoed) — hebben zich multifunctionele 
apparaten genesteld, die meerdere functies in één behuizing 
combineren. In SPINE wordt dit met het concept van de Entity 
tot uitdrukking gebracht. Een entity beschrijft een apparaat- 
functie — in het geval van een fictieve wijnkoeler met ijsblok- 
jesautomaat geldt dit zowel voor de eigenlijke koeler als voor 
de automaat die de ijsblokjes levert. Op het laagste niveau 
bevinden zich de afzonderlijke features, die ieder een functie 
van het apparaat beschrijven. 

Een kwestie van dataformaat 

Bluetooth LE onderscheidt zich in zoverre van SPINE dat in 
deze draadloze communicatiestandaard zowel het fysieke als 
het logische communicatieformaat wordt gespecificeerd. SPINE 
beperkt zich daarentegen tot de zevende laag van het OSI-mo- 
del: hoe de gegevens van het ene naar het andere apparaat 
worden getransporteerd is alleen en uitsluitend de verantwoor¬ 
delijkheid van de ontwikkelaar. Slechts als optie stelt EEBUS 
voor om SHIP te gebruiken — dat staat voor Smart Home IP, 
een eigen protocol dat gebaseerd is op TCP/IP. 

Aanzienlijk strenger gaat men bij EEBUS om met de keuze 
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Wie is EEBUS? 


De geschiedenis van het EEBUS-initiatief gaat terug tot het door 
de Duitse Bondsregering in het leven geroepen E-Energie-Ini- 
tiatief. Het doel hiervan was de energie-infrastructuur van de 
Bondsrepubliek voor te bereiden op de toekomstige uitdagingen 
van de energietransitie en het Internet of Things. 

De eigenlijke vereniging werd ondertussen in 2012 op de Han- 
nover Messe opgericht, en heeft bij het ter perse gaan van dit 
artikel 65 leden. Van bijzonder belang is de breedte: naast ener¬ 
gieleveranciers bevinden zich ook de VDA en de VDIK namens 


de automobielbranche en enkele fabrikanten van huishoudap- 
paratuur zoals Miele onder de partners. 

Binnen het EEBUS-comité hanteert men een op de PDCA-cyclus 
van Deming geïnspireerde werkwijze: de door het identificeren 
van 'problemen' ontstane specificatiedocumenten worden aller¬ 
eerst omgezet naar concrete toepassingen die vervolgens de 
weg naar de technische specificatie doorlopen. Ervaringen met 
de praktische toepassing hiervan worden in de eerstvolgende 
herziening van de standaard meegenomen. 



Figuur 1. EEBUS-architectuur met drie 'adresniveaus'. 


van de codering voor de berichten — de gegevens bestaan 
uit tekst, waarbij XML als syntax wordt gebruikt (zie kader 
'XML'). Dit is bijzonder gunstig voor ontwikkelaars, omdat 
vrijwel iedere taal een of zelfs meerdere XML-parsers heeft. 
Als gevolg van de steeds toenemende rekenkracht in het 
embedded domein speelt de (inderdaad enorme) overhead 
van dit formaat geen rol van betekenis meer. 

Voorbeeld 

Om te laten zien hoe SPINE-berichten zijn opgebouwd, bekijken 
we een eenvoudig voorbeeld: een apparaat verstuurt een door een 


sensor gemeten waarde — op verzoek van een andere instantie. 
Technisch gezien zijn alle EEBUS-berichten uit twee delen opge¬ 
bouwd. We kijken eerst naar de in figuur 2 weergegeven 
header, die uit een flink aantal verschillende velden bestaat. 
Hierbij bepalen addressSource en addressDestination samen 
het 'pad' van het bericht van zender naar ontvanger, waarbij 
meestal een driedelige hiërarchie van apparaat, entity en fea¬ 
ture wordt gehanteerd. Om ruimte te besparen kan in speciale 
gevallen het adres worden weggelaten. 

In CmdClassifier wordt de aard van het te verzenden bericht 
vastgelegd. Op dit moment zijn hiervoor in de standaard zes 


XML 


SPINE gebruikt XML voor de informatieoverdracht. U kunt zich 
deze 'eXtensible Markup Language' voorstellen als een soort 
'resource-HTML' waarmee inplaats van de inhoud van web¬ 
pagina's willekeurige elementen uit de echte wereld worden 
beschreven. Hoewel dit formaat beslist niet zuinig omspringt 
met bandbreedte, en op 8-bits hardware lastig is te hanteren, 
is het gebruik ervan zinvol omdat XML op alle platformen min 
of meer identiek kan worden uitgevoerd. 

Welke XML-tags (hier bijvoorbeeld in het geval van SPINE) mogen 
worden gebruikt, wordt in .xsd-bestanden beschreven. Deze 
met 'XML Schema Definition' aangeduide bestanden gebrui¬ 
ken zelf XML om de opbouw van XML-berichten te beschrijven: 


ze leggen vast welke velden aanwezig moeten zijn en hoe de 
informatie die ze bevatten moet zijn opgebouwd, hetgeen zich 
bijvoorbeeld ook uitstrekt tot datatypen zoals 'doublé'. 

Voor uw eerste stappen verdient het aanbeveling om de XML- en 
.xsd-bestanden eenvoudig in een teksteditor te openen - XML-be- 
standen spreken in het algemeen voor zich. Voor gevorderde 
gebruikers staat een groot aantal XML-editors ter beschikking, 
waarvan de bespreking buiten het kader van dit artikel valt. 
Het programmeren van een eigen XML-parser is overigens weinig 
zinvol: gespecialiseerde ontwikkelaars hebben hier veel meer 
ervaring in dan elektronici. Zoeken op 'XML-parser' plus de 
programmeertaal van uw keuze levert in de meeste gevallen 
meerdere kandidaten op. 
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Figuur 2. Een SPINE-header van dichtbij gezien 


typen gedefinieerd, die in de tabel zijn samengevat. 

De overige velden van de header zijn min of meer 'standaard': 
deze bevatten informatie over de versie, een eventuele vraag 
om ontvangstbevestiging en dergelijke. Als voorbeeld volgt 
hier de header van een willekeurig datagram dat door de 
EEBUS-standaardisatieorganisatie ter beschikking is gesteld: 

<header> 

<specificationVersion>l.0. 0</speci ficationVersion> 
<addressSource> 

<device>d:_i: 46925_TestTempSensor_l</device> 
<entity>2</entity> 

<entity>l</entity> 

<entity>l</entity> 

<feature>l</feature> 

</addressSource> 

<addressDestination> 

<device>d:_i:46925_TestSHM_l</device> 
<entity>l< /entity> 

<feature>l</feature> 

</addressDestination> 

<msgCounter>15</msgCounter> 
<msgCounterReference>8</msgCounterReference> 
<cmdClassifier>reply</cmdClassifi er> 

</header> 

Interessant is hier de rol van de twee MessageCounter-para- 
meters: msgCounter wordt bij iedere pakketverzending opge¬ 
hoogd — het gaat hier om een bericht-ID dat elk 'binnen een 
korte tijd' verzonden bericht eenduidig identificeert. MsgCoun- 
terRef maakt de correlatie tussen bericht en opsteller mogelijk 


— een 'reply'-bericht kan op deze manier worden gerelateerd 
aan het bijbehorende commando. 

Communicatieprotocollen schrijven vaak hun eigen adresformaat 
voor: in het geval van SPINE dient de dubbele punt als schei¬ 
dingsteken tussen de afzonderlijke elementen. De string 'd:' 
dient hierbij als protocolheader, het daarop volgende 'J' maakt 
het mogelijk om extra (fabrikantspecifieke) informatie onder te 
brengen. Het eindresultaat van de adressering is een unieke 
string waarmee het betreffende apparaat wordt geïdentificeerd. 

Functies en filters 

Deel twee van het datagram is de eigenlijke inhoud van het 
bericht: deze heeft meestal de vorm van een payload-element. 
De declaratie ervan begint echter met een valkuil — hoewel 
het protocol de aanwezigheid van meerdere cmd-tags in één 
bericht toestaat, zullen toepassingen in de praktijk alleen de 
bovenste ervan verwerken. 

<payload> 

<cmd> 

<function>measurementl_i stData</function> 
<filter> 

<cmdControl> 

<partial/> 

</cmdControl> 

</fUter> 

Op de eerste plaats komt de declaratie van de uit te voeren 
opdracht: door de function-tag wordt een filter aangeroe¬ 
pen waarmee het werkbereik van het betreffende commando 
wordt beperkt. 

In het ResourceSpecification-document, waar we later in dit 
artikel nog op terugkomen, geeft EEBUS voor de meeste func¬ 
ties een behoorlijk uitgebreide specificatie — SPINE ondersteunt 
ontwikkelaars bovendien met een soort klasse-indeling, die de 
gegroepeerde elementen beschrijft (figuur 3). De eigenlijke 
klasse wordt normaliter niet in het bericht genoemd, maar dient 
in plaats daarvan ter beschrijving en groepering van de erbij 
behorende fucties en elementen. Afhankelijk van de functie zijn 
er dan een of meer elementfamilies die de payload definiëren. 

Data-elementen 

Nu volgen in het bericht de elementen die de eigenlijke infor¬ 
matie verschaffen. In ons geval is dit een meetwaarde van 
een sensor: 

<measurementl_i stData> 

<measurementData> 

<measurementld>l</measurementld> 

<valueType>value</valueType> 

<timestamp>2015-1105T10:14:00. 0Z</ti mestamp> 
<value> 

<number>22</number> 

</value> 

<valueSource>measuredValue</valueSource> 

</measurementData> 

</measurementl_i stData> 

</cmd> 

</payload> 
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Figuur 3. Functies en elementen zijn in klassen ondergebracht. 


Aanvraag 

Het verzoek aan het apparaat om de sensor uit te lezen zou 
er als volgt uit kunnen zien: 

<cmd> 

<functi on>measurementl_i stData</function> 

<filter> 

<cmdControl> 

<partial/> 

</cmdControl> 

<measurementListDataSelectors> 

<measurementld>5</measurementld> 
<valueType>minValue</valueType> 
</measurementListDataSelectors> 

</filter> 

<measurementl_istData/> 

</cmd> 

Bij dit verzoek bevindt de eigenlijke informatie zich in het fil¬ 
ter. Data-elementen komen hier niet voor. 

Over standaardisatie... 

Tot zover is de hier beschreven structuur weliswaar technisch 
onderbouwd, maar lost deze het in de inleiding beschreven 
fundamentele probleem niet op. Iedere fabrikant zou zijn eigen 
combinatie van entiteiten en features kunnen realiseren, waar¬ 
mee het spel weer van voren af aan zou beginnen. 

Bij EEBUS oriënteert men zich hierbij op de richtlijnen van de 
Bluetooth SIG. De onderneming dwingt ontwikkelaars van par- 
sers en andere dataverwerkers vanaf het begin om hun pro¬ 
ducten ook op toekomstige protocolversies voor te bereiden. 
Met name zien we in figuur 4 dat uitbreidingen van de stan¬ 
daard zullen worden gerealiseerd door nieuwe elementen aan 
het datamodel toe te voegen. Komt een parser een onbekend 
element tegen, dan wordt de parsingactiviteit bij het eerstvol¬ 


gende bekende element voortgezet. 

Het idee hierachter is simpel: als alle fabrikanten van een 
bepaald product de gespecificeerde delen van de standaard 
implementeren, dan is interoperabiliteit in principe mogelijk. De 
hierboven beschreven herkenningsmethoden maken vervolgens 
de herkenning van fabrikantspecifieke uitbreidingen mogelijk 
die — indien aanwezig — additionele functies ontsluiten. 

...en herkenning 

Tot slot kunnen we ons nog afvragen hoe apparaten onbekende 
communicatiepartners kunnen analyseren en hier toegang toe 
kunnen krijgen. Dit proces valt in het protocol onder het begrip 


Tabel: CmdClassifier. 

In CmdClassifier wordt de rol 
van het verzonden bericht vastgelegd. 

Betekenis 

Rol 

read 

Commando om de ontvanger gegevens te 
laten sturen die onder zijn beheer vallen, 
bijvoorbeeld 

"Hoeveel ijsblokjes zijn er?". 

write 

Commando waarmee een waarde aan de 
ontvanger wordt overgedragen. 

call 

Commando om de ontvanger een actie te 

laten uitvoeren, bijvoorbeeld 

"Werp vijf stervormige ijsblokjes uit". 

reply 

Bericht dat een antwoord op een read- 
commando vormt, bijvoorbeeld 
"Er zijn zes stervormige ijsblokjes". 

notify 

Bericht dat door de gegevenshouder aan 
een geïnteresserde cliënt wordt gestuurd; 
bijvoorbeeld 

"Let op, zojuist werden vier ijsblokjes 
opgevraagd". 

result 

Bericht waarmee een succesvolle of niet 
succesvolle ontvangst respectievelijk 
verwerking van een commando wordt 
teruggemeld, bijvoorbeeld 
"Met de vorige opdracht kon ik niets doen". 
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Figuur 4. Parsers moeten op bepaalde plaatsen rekening houden met uitbreidingen. 


Functional commissioning. In de standaard bevindt zich hier 
ook de voor het aanmelden van een Notification benodigde 
procedure. 

De specificatie schrijft voor dat het nulde feature van de nulde 
entry - dus met adres 0 in 0 - een implementatie van Node- 
Management bevat. Een complete analyse van een willekeurig 
'remote'-apparaat kan nu plaatsvinden door een Read-opdracht 
te zenden die aan de functie nodeManagementDetailedDis- 
coveryData is gericht. Het doelapparaat reageert hierop met 
het zenden van een relatief complexe klassenstructuur die een 
totaaloverzicht van de beschikbare functies en entiteiten bevat. 
Van de kant van het standaardisatiecomité zijn er geen richtlij¬ 
nen hoe de identificatie van een aan te spreken apparaat moet 
plaatsvinden — in de standaard heeft men het slechts over "A 
rather intelligent implementation" (pagina 57). 

Documentatie 

De organisatie achter EEBUS stelt de specificaties na het invoe¬ 
ren van een e-mail adres als gratis download ter beschikking. 
Het lidmaatschap van het standaardisatiegremium is hiervoor 
niet vereist. 

In het bestand EEBUS_SPINE_TR_Introduction.pdf bevindt 
zich een globaal overzicht van de EEBUS-standaard — wie zich 
serieus met EEBUS wil bezighouden zou dit document eigenlijk 
moeten uitprinten. 

EEBUS_SPINE_TS_ProtocolSpecification.pdf en EEBU5_SPINE_ 
TS_ResourceSpecification.pdf bevatten technische informatie. 
Wie de in het eerste bestand beschreven concept verder wil 
analyseren kan hiermee 'in de diepte' afdalen. 

Tot slot is er een groep .xsd-bestanden die in een zip-archief 
zijn verpakt. Deze met XML Schema Definition aangeduide 
bestanden bevatten een grafische voorstelling van de afzon¬ 
derlijke berichten — deze kunnen met diverse tools zichtbaar 
worden gemaakt. Veel op XML gebaseerde IDE's kunnen de 
bestanden ook gebruiken om ze te vergelijken met de gege¬ 
nereerde code — foutzoeken gaat aanzienlijk eenvoudiger als 
u weet dat uw eigen mark-up conform de standaard is. Houd 
er daarbij echter wel rekening mee dat de XSD-bestanden in 


veel gevallen toleranter zijn dan echte implementaties. 

Conclusie 

In technisch opzicht is SPINE/EEBUS alleen al interessant 
wegens de zeer grote flexibiliteit: er zijn nauwelijks appara¬ 
ten die niet door het vastgestelde KV-geheugenmodel kunnen 
worden vertegenwoordigd. Dankzij de overeenkomst met Blue- 
tooth LE moeten de onderliggende concepten in grote lijnen 
bij ontwikkelaars bekend zijn. 

Het moet echter nogmaals duidelijk worden gezegd dat SPINE 
slechts de basis legt voor fabrikantoverstijgende apparaatcom- 
municatie, maar geen specifieke implementatiehandleiding 
voor bepaalde apparaten inhoudt! Om echte interoperabiliteit 
te garanderen, moeten de fabrikanten voor iedere klasse van 
apparaten nog afspreken welke SPINE-berichten in welke vorm 
worden gebruikt. Hoewel dit proces nog maar net is begonnen 
zijn de eerste standaarden bijvoorbeeld al vastgelegd voor 
wasmachines en vaatwassers. 

Of ieder EEBUS-apparaat echt met ieder ander apparaat kan 
samenwerken, zal (zoals bij GPIB) nog moeten blijken. N 

(150583) 

Weblinks 

[1] Downloadlocatie voor de specificaties 

http://www.eebus.org/en/download-standard/ 

[2] Ledenlijst 

http://www.eebus.org/en/initiative/members/ 

[3] Datamodellen en details 

http://www.eebus.org/en/technology/data-model/ 


Er moet een verbinding zijn 


Houd in gedachten dat de hiervoor beschreven werkwijze 
vereist dat er een transportverbinding tussen de 
apparaten aanwezig is - het is geen vervanger voor DHCP, 
Broadcast en andere op onderliggende lagen uitgevoerde 
herkenningsprocessen. 
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Parasitaire componenten 

condensator gedraagt zich als zelfinductie 


Robert Lacoste (Frankrijk) 

Zelfs de simpelste onderdelen lijken soms 
een spelletje met je te spelen. Zo lieten 
we in de vorige aflevering van deze serie 
zien dat een ontladen condensator 
zichzelf spontaan weer iets kan 
opladen. En we gaan nog even door op 
het onderwerp condensatoren. Want als 
je niet oplet kan een condensator zich 
ineens gaan gedragen als zelfinductie! 



Condensator? 

Zeker na de vorige aflevering [1] weet u wat een condensator 
is, toch? Neem er eentje en zet een sinusvormig signaal op 
één van de twee pootjes. Aan de andere aansluiting zien we 
dat de condensator dat signaal doorgeeft; des te meer naar¬ 
mate de stroomsterkte groter of de frequentie hoger is. Om 
precies te zijn is de impedantie van een condensator gelijk aan 
Z = 1 / (2 jc f C), met ƒ de signaalfrequentie in hertz en C de 
capaciteit van de condensator in farad. Bovendien ijlt de stroom 
door de condensator 90 graden na op de aangelegde spanning. 

Ziet u dit liever grafisch dan als formule? Dan heb ik voor u 
een zogenaamde 'ideale' condensator van 100 nF gesimuleerd 
met behulp van QUCS, een uitstekende (en gratis) simulator 
[2]. Het resultaat ziet u in figuur 1 . Willen we de impedantie 
van een component bepalen met behulp van een simulator, 
dan hoeven we alleen de spanning U en de stroom I te meten, 
en de impedantie Z = U/I uit te rekenen. Dat doen we met de 
eerste vergelijking in figuur 1. Vervolgens kunnen we de grootte 
van die impedantie weergeven in een grafiek, en de fase van 
de impedantie in een ander grafiekje (tweede vergelijking in 
figuur 1). Zoals te verwachten neemt de impedantie af naar¬ 
mate de frequentie toeneemt. Die is bijvoorbeeld bij 2 MHz 
gelijk aan 0,78 ft en wordt kleiner bij toenemende frequentie. 
Elke verdubbeling van de frequentie geeft een halvering van de 
impedantie. We zien ook dat de fase constant blijft, namelijk 
-1,57 rad, dus -90°. Simpel toch? Als u nog nooit een simu¬ 


lator zoals QUCS gebruikt heeft, dan raad ik u aan om hem te 
downloaden en dit voorbeeld bij wijze van oefening na te doen. 

Proefjes! 

Laten we datzelfde nu eens doen met een echte condensator, 
om te zien of die mooie theorie wel overeenkomt met de prak¬ 
tijk. Ik begin met een standaard condensator van 100 nF, die 
ik ergens in een la had liggen. Voor een realistische meting 
heb ik een printje uit een oud radioproject gepakt waar een 
SMD-condensator op zat. Die heb ik verwijderd, en daarvoor 
in de plaats heb ik mijn testcondensator gesoldeerd, met het 
ene pootje aan het massavlak en de andere aan de pen van 
de connector. Voorlopig heb ik de aansluitdraden van de con¬ 
densator expres vrij lang gehouden, ongeveer een centimeter. 
Het resultaat ziet u op foto 1. 

Hoe meten we nu de impedantie van deze condensator? We 
zouden dat natuurlijk kunnen doen met een capaciteitsmeter 
of met een RLC-brug, maar daarmee kunnen we geen heel 
hoge frequenties meten, hooguit enkele tientallen of honderden 
kHz. Nu wilde ik weten wat er zou gebeuren bij signalen van 
enkele MHz tot enkele honderden MHz. Maar hoe pak ik dat 
aan? Ik maak gebruik van een meetinstrument dat lange tijd 
voorbehouden was aan de beter gefortuneerde labs, namelijk 
een vector-netwerk-analyzer oftewel VNA. Zo'n instrument 
produceert signalen die kunnen oplopen tot enkele GHz (en 
kan daarnaast nog veel meer...). Door de bank genomen heeft 
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en VNA een zeer nauwkeurig bekendee impedantie, meestal 
50 ft. Hij produceert een sinusvormig signaal met variabele 
frequentie en zet dat op een onderdeel of een schakeling met 
onbekende impedantie. Als die impedantie niet zelf ook exact 
50 ft is, dan zal een deel van de energie van het signaal wor¬ 
den gereflecteerd, terug de VNA in. Dat wordt door de VNA 
gemeten en daaruit leidt hij af wat de impedantie van het 
gemeten object moet zijn geweest. VNA's zijn geweldig, maar 
ze kosten gemakkelijk evenveel als een (grotere) auto of een 
(klein) appartement. Sinds een aantal jaren zijn er gelukkig, 
dankzij de inspanningen van een hechte gemeenschap van 
radio-amateurs, vergelijkbare oplossingen die aanmerkelijk 
vriendelijker voor de portemonnee zijn. Voor dit artikel heb ik 
gebruikgemaakt van een apparaat dat luistert naar het acro¬ 
niem VNWA [3] en dat verkrijgbaar is voor slechts een paar 
honderd euro. Mijn exemplaar was bovendien nog wat verbe¬ 
terd door een van mijn collega's. Hij mag dan misschien niet 
zo super-de-luxe zijn als een professionele VNA, maar voor 
onze toepassing voldoet hij prima [4]. 

IJken en meten 

Eerst nog even een waarschuwing: VNA's behoren tot die zeld¬ 
zame soort meetapparatuur die men voor ieder gebruik dient te 
ijken. In de praktijk wordt daartoe de uitgang van de analyzer 
zo perfect mogelijk kortgesloten, vervolgens geopend, en ten¬ 
slotte verbonden met een referentie-belasting van 50 ft. Voor 
elk van die toestanden bepaalt de analyzer een set ijkfactoren 
waarmee de meting wordt gecorrigeerd. Op die manier wordt 
het leeuwendeel van de meetfouten geëlimineerd, mits de 
ijkreferenties als zodanig correct waren. Het is heel belangrijk 
datje zo'n ijking doet met dezelfde bekabeling als bij de eigen¬ 
lijke meting wordt gebruikt. Op die manier poetst de ijking de 
fout ten gevolge van die bekabeling en de verbindingen als het 
ware weg. In dit geval heb ik eerst een weerstand van 0 ft op 
de plaats van de condensator gesoldeerd. Die dient als kort- 
sluit-referentie. Vervolgens heb ik die verwijderd, dat werd de 
referentie voor 'open'. Tenslotte heb ik er een SMD-weerstand 
van 49,9 ft in gesoldeerd bij wijze van referentie-weerstand 
van 50 ft. Daarna heb ik de te meten condensator erin gesol¬ 
deerd en heb de meting gestart. 

De impedantie die ik mat met deze eerste opstelling ziet u in 
figuur 2. De capaciteit is de rode curve, de gele is de zelfinduc- 
tie. De horizontale schaal loopt van 100 kHz tot 500 MHz. U ziet 
drie markers bij achtereenvolgens 1 MHz, 6 MHz en 164 MHz. 
En wat zien we? We meten wel zo'n beetje 100 nF, maar eigen¬ 
lijk alleen bij vrij lage frequenties: 93,5 nF bij 1 MHz. Maar 
hoger, bij 6 MHz, maakt de curve een merkwaardige zwieper 
omhoog en omlaag, en vervolgens gedraagt de condensator 
zich bij hogere frequenties als een zelfinductie, om precies te 
zijn eentje van 9 nH. De restcapaciteit is vanaf 10 MHz zelfs 
bijna nul. Dus boven de 6 MHz is onze condensator plotseling 
in een spoel veranderd! 

Even nadenken... 

Wat is hier aan de hand? De zelfinductie die we meten moet 
hoofdzakelijk afkomstig zijn van de aansluitdraden van de 
condensator. Die had ik expres vrij lang gelaten, ongeveer 1 
cm. Een rechte draad heeft een zekere zelfinductie. Al in 1908 
vond E.B. Rosa een formule om die te berekenen [5]: 

zelfinductie [nH] = 2 a (ln(2a/r) - 0,75) 


Figuur 1. In de eenvoudige simulatie in QUCS zien we het gedrag van 
een ideale condensator (impedantie en fase bij frequenties van 1 MHz tot 
20 MHz). 


met a de lengte en r de diameter van de draad, beide in cen¬ 
timeters. Bij hogere frequenties is de formule nog steeds het¬ 
zelfde, maar nadert de factor 0,75 langzaam tot 1. Doen we 
deze berekening voor een draad van 1 cm met een diameter 
van pakweg 0,6 mm, dan vinden we een zelfinductie van 5 nH. 
En we hebben natuurlijk twee van deze inducties, namelijk voor 
elke poot van de condensator één. Dit maakt samen ongeveer 



Foto 1. Het eerste experiment is uitgevoerd met een condensator van 
100 nF, met tamelijk lange aansluitdraden op een print met een SMD- 
connector gesoldeerd. 



Figuur 2. Het meetresultaat van foto 1. Boven de gemeten capaciteit, 
onder de gemeten zelfinductie van 100 kHz tot 500 MHz. Boven 6 MHz 
zien we geen condensator meer. 
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Figuur 3. Een QUCS-simulatie van een serie-LC-kring met een 
resonantiefrequentie van ca. 6 MHz. 


Figuur 4. Met een serieweerstand krijgen we een RLC-netwerk. De 
overgangen zijn wat vloeiender dan in figuur 3. 


10 nH en dat is aardig in de buurt van wat we gemeten heb¬ 
ben. Maar waarom verandert dan het gedrag van de conden¬ 
sator bij ongeveer 6 MHz? Omdat we in werkelijkheid te maken 
hebben met een resonantiekring. In serie met condensator C 
staat een parasitaire zelfinductie L van 10 nH. De resulterende 
LC-kring heeft een resonantiefrequentie. Beneden die frequen¬ 
tie gedraagt de kring zich als een condensator, daarboven als 
een spoel. Om dit fenomeen te illustreren heb ik twee simu¬ 
laties gedaan in QUCS. Figuur 3 geeft een serie-LC-kring, in 


figuur 4 heb ik er een kleine serieweerstand in opgenomen 
die de serieweerstand (ESR) van de condensator simuleert. 
De resonantiefrequentie van deze schakeling is 

F = 1 / (2jt V(LC)). 

Met C = 100 nF en L = 10 nH komen we uit op 5 MHz, en dat 
is dicht genoeg bij de 6 MHz die we eerder hebben gemeten 
om onze uitleg bevestigd te zien. 




Foto 3. Deze test is ook gedaan met een C'tje van 100 nF, maar nu een 
SMD-exemplaar. De parasitaire zelfinductie is aanzienlijk lager. 


Foto 2. Voor de tweede test is de 100-nF-condensator wat dichter tegen 
de print gesoldeerd. 



Figuur 5. Met de opstelling van foto 2 zien we nog steeds een 
resonantiefrequentie, maar nu bij 12 MHz, tweemaal zo hoog als eerst. 
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Figuur 6. Het SMD-C'tje van 100 nF vertoont geen resonantie meer, 
maar de capaciteit neemt wel af bij toenemende frequentie. Bij 30 MHz 
bedraagt de capaciteit nog nauwelijks dan 50 nF. 
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Resumerend kunnen we concluderen dat dit gedrag in feite 
heel normaal is; bij nader inzien zou het eerder raar zijn als 
we dit gedrag onder deze omstandigheden niet zouden zien! 
En dit is belangrijk: laat geen aansluitdraden van 1 cm aan 
een condensator zitten als u met frequenties in de orde van 
grootte van megahertzen werkt! 

Verbeteringen 

Hoe kunnen we de resonantiefrequentie van een schakeling 
als deze zodanig verhogen dat we er geen last meer van heb¬ 
ben — oftewel: hoe kunnen we bij zeer hoge frequentie nog 
een condensator toepassen? Aan de formule hierboven kunnen 
we zien dat er twee mogelijkheden zijn: ofwel L verkleinen, 
ofwel C verkleinen. Laten we beginnen met L. Ik heb de con¬ 
densator opnieuw op de print gesoldeerd, maar nu met zo kort 
mogelijke aansluitdraden (foto 2). Het meetresultaat ziet u in 
figuur 5. Het is nu een stuk beter, met name de zelfinductie 
bij hogere frequenties is nu nog maar 2 nH in plaats van 8 nH. 
Helaas is de resonantiefrequentie 'alleen maar' verdubbeld, 
tot 12 MHz. Die 2 nH komt overeen met de zelfinductie van 
een rechte draad van 3 mm lang, wat niet onrealistisch lijkt 
gezien de korte aansluitdraden en de interne verbindingen in 
de condensator. 

Krijgen we de resonantiefrequentie nog hoger? Daarvoor moe¬ 
ten we parasitaire zelfinducties onderdrukken. De beste manier 
om dat te doen is door SMD's te gebruiken. Dus heb ik de 
condensator vervangen voor een keramisch SMD-exemplaar 
van 100 nF in 0603-behuizing (foto 3). Zoals u kunt zien in 
figuur 6 meten we dan tot 500 MHz helemaal geen resonan¬ 
tie meer. De gemeten capaciteit neemt wel snel af als functie 
van de frequentie. Bij 1 MHz is die nog netjes 90 nF, maar bij 
30 MHz is het nog maar 50 nF, en bij 160 MHz zakt die in tot 
nog maar 4 nF. Met deze laatste meting moeten we voorzichtig 
zijn, want bij zulke hoge freqenties krijgen we ook met grote 
meetfouten te maken. Niettemin zien we dat een keramische 
0603 SMD-condensator niet geschikt is voor hoge frequen¬ 
ties. Waarschijnlijk is het keramische materiaal daar ook niet 
voor bedoeld. 

Dus wat doen we als de frequentie nog hoger moet? Met klei¬ 
nere condensatorwaarden duwen we de resonantiefrequentie 
nog verder naar boven. Ik heb het hele experiment nog eens 
gedaan met een kwalitatief goede SMD-condensator van 100 pF. 
U ziet in figuur 7 dat de capaciteit tot 500 MHz heel dicht in 
de buurt van de 100 pF blijft, en daarboven waarschijnlijk ook 
nog wel. Voor ultra-hoogfrequente schakelingen zijn relatief 
gemakkelijk condensatoren met gegarandeerde resonantiefre- 
quenties hoger dan 10 of 20 GHz te vinden, maar de capaci¬ 
teiten gaat dan slechts tot zo'n 10 pF. 



Figuur 7. Meting van een SMD-condensator van slechts 100 pF. De rode 
curve laat zien dat de gemeten capaciteit bij lagere frequenties zo'n 
104 pF is, maar nog slechts 90 pF vanaf 500 MFIz (de andere curves zijn 
meet-artefacten). 


Tot besluit 

Als we even buiten beschouwing laten dat we een tamelijk exo¬ 
tisch meetinstrument hebben gebruikt (de VNA), dan hebben 
we in dit artikel alleen maar elementaire experimenten laten 
zien. Ik hoop in elk geval dat u hebt begrepen dat een dood¬ 
normaal onderdeel als een condensator nog niet zo simpel is 
als het lijkt. Nu zal ook duidelijk zijn waarom men in bepaalde 
schema's parallelschakelingen van verschillende condensatoren 
kan aantreffen, bijvoorbeeld 100 nF parallel aan 100 pF. Die 
moet u dus vooral niet vervangen door een enkel exemplaar 
van 100,1 nF, en u weet nu ook waarom: de 100 nF filtert de 
lage frequenties, maar wordt waarschijnlijk nutteloos vanaf 
enkele MHz, waar de kleine 100 pF het van hem overneemt. 
Nou ja, in feite ligt het niet zo simpel, maar dat is iets voor 
een ander artikel. N 

(160547) 

Dit artikel is eerder verschenen in Circuit Cellar (nr 245, december 2010). 
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Weerdisplay 

Elektor november/december 2017, p. 90 (160157) 

In tabel 3 "Verbindingen van de FTDI-kabel met de 
Nucleo" is een foutje geslopen. Bij de TxD-verbinding 
moet CN10-31 staan in plaats van CN7-31. 




Weerdisplay 

Elektor november/december 2017, p. 90 
(160157) 

Ik heb problemen met het genereren van de 
machinecode voor de ESP-12E-module. De soft¬ 
ware bestaat uit de volgende bestanden: weather- 
timeget_el.ino, parse.ino, config.ino, wget.ino, wgetu.ino. 

Bij het compileren van weathertimeget_el.ino in de Arduino 
IDE gaat het fout, omdat de vereiste programmadelen in 
de andere bestanden zijn ondergebracht. 

Bovendien weet ik niet zeker of als vermelding in de Ardui- 
no-sketch weathertimeget_el.ino Const stringLocation = 

“Schweinfurt” volstaat of dat ook nog een nummer moet worden opgegeven zoals in de lijst met locaties bij de plaatsnamen. 


Jürgen Rieger 


Alle vijf .ino-bestanden moeten in één map staan. Wanneer we dan weathertimeget_el.ino in de Arduino IDE openen, 
worden alle bestanden geopend en (later) samen gecompileerd. 

En voor de locatie zou alleen "Schweinfurt" moeten volstaan. 

Luc Lemmens (Elektor-lab) 



Transistortester met duo-LED 

Elektor januari/februari 2018, p. 92 (160542) 

Staan Cl en C2 inderdaad 'back-2-back' in serie? Of 
ontbreekt er in het schema een verbinding met R2 en 
de basis van Tl? 

Dieter Glatz 

De auteur antwoordt: 

Wanneer we gepolariseerde elco's (dus elco's met een plus- en 
minpool) zoals in het schema in serie schakelen, zijn ze 'geschikt 
voor wisselstroom' en kunnen als ongepolariseerde condensa¬ 
toren worden gebruikt. Dat is daarom belangrijk omdat bij het 
omschakelen de collector en basis van de transistor onder test 

afwisselend positief en negatief worden; voor een 'normale' (gepolariseerde) elco is dat een niet-toegestane vorm van 
wisselstroombedrijf. Er ontbreekt dus inderdaad geen verbinding tussen de gemeenschappelijke minpool en de basis van 
Tl. De waarde van de in serie geschakelde condensatoren bedraagt C = 2,35 pF. U zou ook twee parallelgeschakelde 
niet-gepolariseerde meerlaags keramische condensatoren van 1 pF kunnen gebruiken. 

Hans-Norbert Gerbig 
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Floranium 

decoratief — en meer 


Martin Heine (Duitsland) 


Kort na de publicatie van de 'Bio- 
Lamp' in Elektor januari/februari 2018 
kwamen we er achter dat er al jaren 
iets soortgelijks bestaat: het 'Floranium' 
van Light Art Vision. Dat apparaat is 
niet zomaar een 'sjieke' plantenlamp, 
maar een compleet en uitbreidbaar 
meet- en experimenteersysteem voor 
plantenfysiologie. 


Eigenschappen 


• Plant zorgt voor sfeerverlichting 

• Datalogger met microSD-card 

• Seriële interface 

• USB-aansluiting 

• TFT-display (optioneel) 

• Functioneert met alle gangbare 
kamerplanten 


Het thema plantensignalen is een zeer 
complex gebied van de plantenfysiolo¬ 
gie. Van de kleur van de bloemen, het 
uitscheiden van geurstoffen, biochemi¬ 
sche veranderingen tot en met elektri¬ 
sche signalen (actiepotentialen) zijn er 
talloze mogelijkheden om het gedrag van 
een plant te observeren. In principe zijn 
twee verschillende soorten activiteiten te 
onderscheiden: primaire en secundaire 


stofwisselingsprocessen. Tot de primaire 
(primaire metabolieten) rekenen we de 
fotosynthese, ionenuitwisseling bij cel- 
membranen (anionen/kationen) en de 
overdracht van stimuli via actiepotentia¬ 
len, maar ook communicatie via elektri¬ 
sche signalen door de vaatbundels (flo- 
eem). Secundaire processen (secundaire 
metabolieten) genereren plantaardige 
stoffen zoals fenolische en isopreno- 
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ide verbindingen, alkaloïden (cafeïne, 
nicotine) en aminozuren zoals alliine of 
canavanine. 

Signalen die door primaire stofwisselings¬ 
processen worden veroorzaakt, zijn heel 
moeilijk te meten. Daarvoor zijn extreem 
fijne elektroden direct in de vaatbundels 
nodig die niet door de vochtige bast van 
de plant mogen worden kortgesloten. Een 
voorbeeld is de 'bladluis-bio-elektrode' 
(ja werkelijk!). Een koolbladluis wordt 
met een zeer dunne gouddraad verbon¬ 
den. Omdat de bladluis op de voedings¬ 
stoffen van de plant uit is, dringt hij met 
zijn stilet in de vaatbundel en brengt al 
zuigend een elektrische verbinding met 
het floëem tot stand. Of de bladluis merkt 
dat hij als elektrode wordt misbruikt, is 
onbekend. 

Huidweerstand of galvanische 
spanningen? 

Toen Cleve Backster in 1966 zijn roem¬ 
ruchte metingen uitvoerde aan de plant 
op zijn bureau (een Philodendron), 
gebruikte hij daarvoor een zogenaamde 
polygraaf. De polygraaf is een leugen¬ 
detector, die naast bloeddruk, pols en 
ademhaling ook de huidweerstand meet. 
Als de proefpersoon liegt, dan zweet hij 
ongemerkt een klein beetje. De huid¬ 
weerstand daalt daardoor, omdat het 
zweet dankzij de erin voorhanden zou¬ 
ten en mineralen beter geleidt. 


effecten tot gevolg heeft. Als bijvoor¬ 
beeld een plant met een brandende luci¬ 
fer wordt aangevallen, reageert hij met 
een verhoogde harsproductie, waardoor 
potentiële brandwonden snel kunnen 
worden afgesloten. Daarbij verandert de 
impedantie tussen bladeren en aarde, 
resulterend in een galvanisch spanning. 
De som van alle op elkaar elkaar gesu- 
perponeerde signalen wordt door het 
aangesloten Floranium gemeten. 


Een shield voor het 
controllerboard 

Het hier gepresenteerde Floranium is een 
opsteekprint (shield) voor een microcon- 
troller-ontwikkelboard KL25Z van NXP 
(vroeger Freescale). Figuur 1 toont blok- 
schematisch de opbouw van het systeem. 
Aan de ingangszijde is een plantenelek- 
trode te zien, de overige apparaten 
'vertalen' het signaal van de plant naar 
akoestische of visuele signalen en zijn 


Ook een plant 'zweet' doordat hij via 
huidmonjes aan de onderzijde van zijn 
bladeren vocht uitscheidt. Dit vocht 
bevat fenolische en isoprenoïde ver¬ 
bindingen, alkaloïden en aminozuren 
(secundaire metabolieten), zodat een 
plant zich bijna als een levende elektroly- 
tische condensator gedraagt. Enerzijds 
kan een weerstand of impedantie worden 
gemeten, anderzijds ontstaat gelijktijdig 
aan de metalen elektrode een potenti¬ 
aalverschil, net als bij een galvanisch 
element. Het beste voorbeeld daarvan is 
de bekende citroen- of appelklok, waarbij 
een zink- en kopernagel in een citroen 
(of appel) met de daaruit ontstane elek¬ 
trochemische spanning een klokje aan 
de praat houden. 

Planten zijn levende wezens en levende 
wezens reageren op hun omgeving om 
daarmee hun voordeel te doen (meer 
zon, water, voedingsstoffen) of zich 
tegen ongedierte te beschermen. Daar¬ 
bij veranderen de ionenuitwisseling en 
het actiepotentiaal, wat weer secundaire 


De evolutie van het Floranium 


Geïnspireerd door het boek "Het 
geheime leven van de planten" van 
Christopher Bird en Peter Tompkins 
en de experiment van Cleve Backster 
begon Martin Heine 1981 met het 
ombouwen van een vaatwasmachine 
tot een plantenmeetkamer. 

Tegelijkertijd knutselde hij aan 
zeer gevoelige meetversterkers 
en weerstandsbruggen om de 
plantsignalen zelf op het spoor te 
komen. Na zijn elektronicastudie bleef — ondanks andere bezigheden — zijn 
interesse voor plantensignalen bestaan. Zo kwam hij in 2007 op het lumineuze 
idee om plantensignalen om te zetten in een lichtend kleurenspel. Op basis van 
het prototype ontwikkelde hij een kleine schakeling die in een theelichthouder 
paste. Hij noemde zijn uitvinding 'Floranium' [6]. In de loop der tijd ontstonden 
verschillende Floranium-varianten (Floranions), die in de Light Art Vision Studio in 
Cave Creek (Arizona) werden geproduceerd. Het kleurrijk oplichten van de planten 
in de film 'Avatar' is niet alleen exact de functie van het Floraniuon, het Floranion 
zelf wordt tot avatar van de aangesloten planten! 

Het is dan ook geen wonder, dat de Floranions in samenwerking met de 
filmproducenten ook als Avatarlight of Avatarlamp op de markt werden gebracht, 
waaruit de Floranium Avatar Edition ontstond. 
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meer of minder optioneel: grafisch dis¬ 
play, audioweergave, RGB-LED en RGB- 
LED-strip. De signalen kunnen op een 
SD-card of via een draadloze verbinding 
in de cloud worden opgeslagen, maar 
kunnen ook direct met meetapparatuur 
worden bestudeerd. 

Maar laten we eerst eens kijken naar het 
fundament van het systeem, het micro- 
controllerboard [1]. De met 48 MHz 
geklokte ARM-microcontroller Cortex 
M0+ beschikt over een 16-bits SAR-ADC, 
meerdere PWM-kanalen, een 10-bits DAC 
en verschillende interfaces waaronder 
USB, serieel (UART), SPI en I 2 C. Op de 
print zitten een felle RGB-LED, een capa- 
citieve aanraaksensor en een aantal vrij 
beschikbare I/O's. 

Het met een USB-flashprogrammer uit¬ 


geruste board is 7\RM-mbed-enabled': 
de programmaontwikkeling vindt in een 
online-compiler plaats en wordt onder¬ 
steund dooreen breed online-ontwikkel- 
forum. Voor de programmering is alleen 
een USB-kabel en een PC met webbrow- 
ser nodig. 

De schakeling op het shield (figuur 2) 
is vrijwel geheel analoog en geraffineerd 
van opzet. Omdat het te meten signaal 
slechts zeer langzaam verandert, is eigen 
drift van de schakeling uit den boze. 
Daarom wordt om het plantensignaal te 
filteren en te versterken de 4-voudige 
opamp OPA4317 van Texas Instruments 
toegepast, die voor deze schakeling pre¬ 
cies de juiste eigenschappen heeft: zero- 
drift, rail-to-rail in- en uitgangen en hoge 
nauwkeurigheid. 


Het signaal van plantensensor UI gaat 
eerst naar de als impedantieomzetter 
geschakelde opamp U2A, die voor een 
hoogohmige meetingang zorgt. Op J3 en 
J4 worden de pullup-weerstanden voor 
de weerstandsmeting (Galvanic Skin Res¬ 
ponse/Skin Conductance, GSR/SC) inge¬ 
steld. De plant wordt daarmee de tweede 
weerstand van een spanningsdeler. Met 
J4/J5 kan een pulldown-weerstand wor¬ 
den gekozen die als belasting voor de 
spanningsmetingen fungeert. 

In GSR/SC-mode (pullup-weerstand) 
zorgt de bandgap-spanningsreferentie 
ZRC330 (D9) voor een stabiele biasspan- 
ning; D9 is via voorschakelweerstand R7 
op 5 V aangesloten. 

Aan de uitgang van de eerste impedan¬ 
tieomzetter U2A bevindt zich een een- 



Figuur 2. De analoge elektronica op het Floranium-Shield. 
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voudig hoogdoorlaatfilter, waarvan de 
tijdconstante kan worden aangepast door 
parallelschakelen van condensatoren met 
jumper J7. Daarmee kan een langzame 
signaaldrift van de plant (net als bij de 
AC-instelling van een oscilloscoop) wor¬ 
den geëlimineerd. Dit is vooral noodza¬ 
kelijk als het signaal van de plant moet 
worden versterkt. 

De tweede opamp U2B versterkt het 
signaal. De versterkingsfactor kan wor¬ 
den ingesteld met de jumpers op Jll. 
Een vierde orde Sallen/Key-filter met de 
opamps U2C en U2D onderdrukt even¬ 
tuele 50-Hz-netstoringen. De uitgang 
van het filter is aangesloten op analoge 
ingang AO van het KL25Z-controllerboard 
en levert het signaal van de plant aan de 
16-bits analoog/digitaal omzetter. 

Op headers J1 en J2 van de KL25Z zijn 
acht LED's aangesloten die het span¬ 
ningsniveau van de plant als een dot-bar 
weergeven. Zo kan worden gecontroleerd 
of de plant op de juiste wijze is aangeslo¬ 
ten en het spanningsniveau binnen het 
uitsturingsbereik valt. De uitlezing toont 
het spanningsniveau (0...3,3 V) aan de 
uitgang van impedantieomzetter opamp 
U2A. Zo kan het absolute spanningsni¬ 
veau van de plant worden afgelezen, ook 
als het hoogdoorlaatfilter is ingevoegd 
en jumper J6 is verwijderd. 

Omdat de RGB-LED op het KL25Z- 
board voor verlichtingsdoeleinden niet 
fel genoeg is, zijn voor de aansturing 
van externe RGB-LED's of RGB-LED- 
strips drie PWM-kanalen op header J19 
beschikbaar. 

Een ander PWM-kanaal is op J15 beschik¬ 
baar. Hierop wordt het spanningsniveau 
(0...3,3 V) in PWM-vorm uitgevoerd. Een 
nageschakeld laagdoorlaatfilter met 
impedantieomzetter (U3) vormt het 
PWM-signaal om naar een gelijkspanning. 
Daarmee kunnen andere apparaten wor¬ 
den aangestuurd, zoals een penschrijver 
of een voltmeter met datalogger. 

De meetdata van de plant kunnen ook 
op de geïntegreerde datalogger wor¬ 
den opgeslagen. Voor dit doel is een 
micro-SD-cardhouder (J17) aangeslo¬ 
ten op de SPI-interface van de KL25Z. 
Via schakelaar SW1 kan de dataopslag op 
de SD-card worden gestart en gestopt. 
Om ook ter plekke de meetcurve van de 
plant te kunnen bekijken, kan op SPI-in¬ 
terface J8 een TFT-kleurendisplay met 
QVGA-resolutie (320x240 pixels) worden 
aangesloten. De uitgang van de 10-bits 
DAC van de KL25Z is op J18 beschikbaar. 
Mocht iemand op het idee komen fraaie 


klanken aan de plant te ontlokken, dan 
kan dat met deze interface. 

RGB-kleurencirkel als intuïtieve 
signaalindicator 

Het zichtbaar maken van de signaalver- 
anderingen van de plant door kleurver¬ 
andering van een RGB-LED kan worden 
gerealiseerd zonder enige offset-com- 
pensatie of versterking. Hiervoor is alleen 
een A/D-omzetter met hoge resolutie 
benodigd, zoals de 16-bits ADC van de 
KL25Z, die met successive approximation 
werkt. De resolutie van de meetspanning 
bij U REF = 3,3 V bedraagt: 

3,3V / 2 16 = 50 pV 

Als de kleur van een RGB-LED met 8 bits 
wordt aangestuurd, dan vergt een volle¬ 
dige kleurencyclus (figuur 3) van rood 
via geel, groen, cyaan, blauw, magenta 
tot opnieuw rood 256 stappen. Een volle¬ 
dige kleurcyclus komt zodoende overeen 
met een gemeten spanning van: 

256 x 50 pV = 12,8 mV 



Figuur 3. Plantensignalen in een kleurencirkel. 


Als de laagste 8 bits van de 16-bits ADC 
worden gemaskeerd en de RGB-LED- 
PWM's met de resterende 8 hoogste bits 
zodanig worden aangestuurd dat zich in 
elk eenderde segment telkens twee pri¬ 
maire kleuren in gelijke delen mengen 
en in elkaar overvloeien, dan krijgen we 
precies deze kleurcirkel die zich tussen 0 
en 3,3 V 256 keer herhaalt (8-bit MSB). 
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Figuur 4. De shield-print is zo ontworpen dat de RGB-LED en belangrijke bedieningselementen van het controllerboard toegankelijk blijven. 


if(plantRGB >= 0 && plantRGB <= 85 
) { red = l-(color*3); green = 
color*3; blue = 0; } 
if(plantRGB > 85 && plantRGB 
<= 170) { red = 0; green 
= 2-(color*3); blue = 
(color*3)-l; } 

if(plantRGB > 170 && plantRGB <= 
255) { red = (color*3)-2; green 
= 0; blue = (l-color)*3; } 

Hiermee zijn ook zeer kleine relatieve 
veranderingen van het plantsignaal onaf¬ 
hankelijk van het absolute spanningsni¬ 
veau goed te herkennen. 

Alles aan board! 

De print van het Floranion-shield 
(figuur 4) is zo ontworpen dat de reset- 
knop, de RGB-LED en het touchpad van 
het KL25Z-board niet worden afgedekt. 
Om het kleurenspel van de LED beter 
tot zijn recht te laten komen, kan er een 


klein mat schijfje acrylglas op worden 
geplakt. Direct naast de cinchbus voor 
de meetkabel zijn de jumpers te vinden 
voorde pullup- en pulldown-weerstan- 
den, hoogdoorlaatfilter en versterkerin- 
stellingen. Linksonder bevindt zich het 
gemakkelijk toegankelijke slot voor de 
SD-card, rechtsboven de LED-uitlezing 
en daarboven de aansluiting voor een 
TFT-display. Onder de LED-uitlezing is 
jumper J15 voor 'fullscale PWM' en jum¬ 
per J12 voor 'fullscale analoog-uit' te 
zien. Onderaan in de afbeelding bevin¬ 
den zich de aansluitingen voor externe 
RGB-LED's of LED-strips, DAC-out en 
I 2 C. Daarop kunnen andere modules 
worden aangesloten, zoals een tem- 
peratuursensor, radiogestuurde klok 
voor precieze timestamps of radiomo- 
dules voor afstandsbediening. Plant- 
signalen kunnen zo bijvoorbeeld direct 
vanuit het bos naar de cloud worden 
gestuurd. U kunt dus uw fantasie de 
vrije loop laten. In de project-download 


[2] zijn de KICAD-printbestanden te 
vinden, alsmede gedetailleerde over¬ 
zichten van de jumperinstellingen en 
de aansluitingen. 

Het programma 

Het Floranion-shield is in C geprogram¬ 
meerd. De broncode is freeware (onder 
GPL3) en is beschikbaar op de ARM- 
mbed-website [3]. Voor het compile¬ 
ren gebruiken we de Online-Compiler 
van ARM-mbed, die compatibel is met 
de open source-compiler GCC. Voor het 
compileren kan ook een offline-toolchain 
zoals de 'GNU Arm Embedded Toolchain' 
worden gebruikt. Om ook zonder com¬ 
pileren aan de slag te kunnen, zijn vier 
voor-gecom pi leerde firmware-binaries 
(zie tabel 1) opgenomen in de pro¬ 
ject-download [2] op de Elektor-website. 
Omdat het KL25Z-board van pinheaders 
is voorzien, kan het Floranium-shield 
er gemakkelijk op worden geprikt. Als 
eerste moet de mbed-firmware voor het 


Tabel 1. Binaries van verschillende softwareversies en hun eigenschappen. 

Firmware 

Versie 

RGB 

SD 

TFT 

TxD 

DAC 

Beschrijving 

floranionShieldArtl00_KL25Z.bin 

1.00 

X 

- 

- 

- 

X 

Alleen RGB en Ext-RGB. Voor lampen, 
kunstwerken en decoratie 

floranionShieldSD100_KL25Z.bin 

1.00 

- 

X 

- 

X 

- 

Standalone Datalogger. Om stroom te sparen 
wordt afgezien van een RGB LED 

floranionShieldTFT100_KL25Z.bin 

1.00 

X 

X 

X 

X 

X 

Voor gebruik met TFT QVGA display en 
datalogger functie 

floranionShieldSci100_KL25Z.bin 

1.00 

X 

X 

- 

X 

X 

Voor het gebruik zonder TFT display maar 
met datalogger functie, RGB, DAC en TxD 
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Figuur 5. Een kooi van Faraday hoeft niet lelijk te zijn! 


KL25Z-board worden geïnstalleerd. Deze 
procedure is zeer uitvoerig beschreven 
op de mbed-Developer-website van ARM 
[4]. Als het board via een USB-kabel met 
de PC wordt verbonden, moet zich dit 
melden als MBED-loopwerk. 

Vervolgens kan de Floranion-software 
eenvoudig naar het board worden over¬ 
gebracht door het betreffende bestand 
naar het MBED-loopwerk te slepen. Tij¬ 
dens het kopiëren knippert de groene 
LED op de KL25Z. Nadat het knipperen 
is opgehouden, moet de reset-knop wor¬ 
den ingedrukt. Het Floranium-systeem is 
nu klaar voor gebruik; de ontdekkings¬ 
reis in de gevoelswereld van planten kan 
beginnen. 

Aansluiting op de plant 

Om te voorkomen dat het arme plantje 
direct begint te 'huilen', steekt de ware 
florafiel natuurlijk geen naald in de sten¬ 
gel of een blad tussen de bekken van 
een krokodillenklem, maar bevestigt de 
elektrode met zachte hand, zodat die nèt 
blijft zitten. Voor een goede ionenverbin¬ 
ding met het inwendige van het blad kan 
bijvoorbeeld een haarspeld dienen, met 
een druppeltje geleidende pasta, zoals 
door artsen gebruikt voor de elektrodes 
waarmee een cardiogram wordt opgeno¬ 
men. Voor het contact met de aarde in 
de bloempot kan een gewone roestvrije 
spijker worden gebruikt. 

Na het inschakelen gaat de RGB-LED 
langzaam in blauw aan en weer uit. Zodra 
een plant wordt aangesloten, verandert 


de kleur. Deze kleurveranderingen gaan 
in het begin snel. Dat komt doordat aan 
de elektrode eerst een elektrochemische 
reactie met het vochtige bladoppervlak 
plaatsheeft, die echter na enige tijd 
afneemt. Om storingen als gevolg van 
elektrostatische (ont)ladingen te voor¬ 


komen, is het aan te bevelen de plant 
zoals in figuur 5 in een kooi van Faraday 
te plaatsen (de ziel...) 

Datavisualisering met KST 

Een heel interessante tooi voor real- 
time datavisualisering en -analyse is het 


Het geheime leven van planten 


Het idee dat planten voelende, levende wezens zijn, is al zo oud als de mensheid. 
In 1848 publiceerde de Duitse psycholoog, natuurkundige en natuurfilosoof 
Gustav Theodor Fechner in Leipzig het boek 'Nanna oder über das Seelenleben 
der Pflanzen' en de theorie van het panpsychisme. De Indische wetenschapper 
Chandra Bose wijdde zich na 1900 geheel aan het thema 'fysiologie van planten' 
en verrichtte pionierswerk. Hij berichtte over de inwerking van elektromagnetische 
straling op planten en ontwikkelde instrumenten om plantengroei te kunnen 
observeren. In 1966 sloot leugendetector-specialist Cleve Backster een polygraaf 
aan op een plant om te zien wat er zou gebeuren. Hij begoot de plant en raakte 
een blad aan, maar op het apparaat was niets te zien. Aansluitend wilde hij met 
een lucifer een blad verbranden. Maar op het moment dat hij de lucifer wilde 
aansteken begon — zo beweerde Backster — de polygraaf wild uit te slaan. 

Daarna wijdde hij zijn hele leven aan planten en publiceerde in 2003 het boek 
'Biocommunication with Plants, Living Foods, and Human Cells'. 

Ook vandaag de dag zijn er nog talrijke projecten, onderzoekers en 
wetenschappers, die reacties van planten op invloeden van buitenaf detecteren 
en onderzoeken. Een voorbeeld is het door de EU gefinancierde project PLEASED, 
geleid door Andrea Vitaletti van de Universiteit Rome. Aan de Universiteit Freiburg 
werkt een andere onderzoeksgroep onder leiding van prof. Dr. Edgar Wagner. 
Planten veranderen de kleur van licht (Floranium), maken muziek (Damanhur) of 
besturen kassen (in het kader van een ZINEG-project). 

Desalniettemin is dit thema nog steeds omstreden en wordt het door veel 
wetenschapers niet serieus genomen. 
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Figuur 6. Een cyclaam reageert op bedreiging met vuur. 


open source-programma KST [5]. Als de 
seriële data van het Floranion (via de 
USB-interface SDA van de KL25Z) in een 
bestand worden opgeslagen (vrijwel elk 
terminal program ma heeft een optie als 
'Log ... to file'), dan kan dit bestand met 
de datawizard van KST worden geopend. 
KST vertoont dan in real time de meet- 
curve. In figuur 6 is zo'n curve te zien 
voor een 'connected' cyclaam, die met de 
vlam van een aansteker werd belaagd. 
Helaas zijn de reacties van een plant 
slecht reproduceerbaar, hetgeen ook 
Cleve Backster heeft moeten toegeven, 
met als gevolg dat zijn onderzoek vaak 
niet serieus wordt genomen. Maar het 
potentieel om planten als natuurlijke bio- 
sensoren in te zetten is niettemin groot! 
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hogesnelheids-aandrijvingen met magneetlagers voor Saurer/Schlafhorst. In 
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(Floranium) en geïoniseerde straling. Eén van zijn projecten werd bekroond met 
de Duitse Innovatieprijs 'Otto van Guericke' van de AiF. 



TFT-display en behuizing 

Om de plantensignalen te visualiseren 
kan ook een TFT-display op het KL25Z- 
shield worden aangesloten, bijvoorbeeld 
een QVGA-TFT-displaymodule met een 
ILI9341 als displaydriver, waarvoor tal¬ 
rijke libraries beschikbaar zijn. 

Om het geheel in een aantrekkelijke 
behuizing onder te brengen, bevat de 
projectdownload een STL-bestand van 
een behuizing voor een 3D-printer. 
Omdat na inbouw in de behuizing de 
SD-card niet meer toegankelijk is, kan 
in plaats daarvan ook het SD-cardslot 
aan de achterzijde van de displaymo¬ 
dule worden gebruikt. Daarvoor hoeft 
alleen een 5-polige verbindingskabel tus¬ 
sen de beide SD-card aansluitingen (bij 
het Floranion-shield J13 SD-EXT) te wor¬ 
den gesoldeerd. Ook jumper SW1 om de 
SD-card te (de)activeren moet naar de 
behuizing worden verlegd. In de uitspa¬ 
ring in de behuizing direct boven de sleuf 
voor de SD-card past een schuifschake- 
laar met afmetingen 15,5x7,5x7,5 mm. 
Aan de voorzijde van de behuizing is een 
klein gaatje voorzien om de resetscha- 
kelaar te kunnen indrukken. M 

(160670) 


Weblinks 

[1] https://os.mbed.com/platforms/KL25Z 

[2] www.elektormagazine.nl/160670 

[3] https://os.mbed.com/users/lasmahei/code/floranionSciShield/ 

[4] https://os.mbed.com/handbook/Firmware-FRDM-KL25Z 

[5] https://kst-plot.kde.org/ 

[6] www.floranium.com 
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De Elektor-miniteller 

de frequentieteller die een rekenmachine was 



Dipl.-Inf. Karl-Ludwig Butte (Duitsland) 


Veertig jaar geleden, in het maartnummer van 1978, pakte 
Elektuur stevig uit rond het thema frequentieteller. Met de "pP- 
teller" waagde men een blik in de toekomst. Voor professionals 
was er de "kwart-gigahertz-teller" en voor hobbyisten de 
"miniteller". Bij de beide laatstgenoemde projecten hoorden 
ook professioneel gefabriceerde printen, die de lezers via de 
EPS (Elektuur Print Service) konden bestellen. 


Een eigen frequentieteller! Voor mijn 
geestesoog zag ik het rode, zescijferige 
7-segment-display van de "kwart-gi¬ 
gahertz-teller" al oplichten op mijn knut- 
seltafel. Maar toen ik alle drie de artike¬ 
len had gelezen, begreep ik toch al snel 
dat zelfs de "miniteller" een aanslag op 
mijn beperkte budget zou zijn. En voor 
mijn geestesoog losten twee van de zes 
7-segment-displays weer op in het niets, 
omdat de miniteller het met vier van die 
fascinerende displays moest stellen. Ik 
troostte me met de gedachte dat ik waar¬ 
schijnlijk nooit een apparaat zou bouwen 
dat een frequentie van een 1/4 gigahertz 
(250 MHz) kon verwerken. 


Mijn besluit stond dus vast: ik wilde een 
miniteller bouwen! 


Mostek MK50398N: 
6-decade-teller/ 
decoder-IC 

Zowel de kwart-gi¬ 
gahertz-teller als de 
miniteller waren geba¬ 
seerd op het LSI-teller-IC 
MK50398N van Mostek. 

De afkorting 'LSI' staat 
voor 'Large Scale Inte- 
gration' en duidt op het grote aantal in 
het IC geïntegreerde transistoren. Mos¬ 
tek is in 1969 opgericht door vroegere 
medewerkers van Texas Instruments. Het 
eerste door Mostek gefabriceerde IC was 
een eenvoudig schuifregister. Later kwa¬ 
men daar IC's voor zakrekenmachines 
en voor telecommunicatie bij. Maar het 
grootste succes had Mostek met DRAM- 
chips voor de opkomende microcompu- 
terindustrie, met een marktaandeel van 
85%. Eind jaren zeventig viel Mostek ten 
prooi aan het Japanse DRAM-prijs-dum- 
ping-initiatief en uiteindelijk, na meer¬ 
dere tussenstations, is het opgegaan in 
STMicroelectronics [1]. 

Terug naar de MK50398N (figuur 1). 
Het IC bevat een zescijferige BCD-up/ 
down-counter en was verkrijgbaar in twee 
versies: De MK50398N was geconfigu¬ 
reerd voor het aansturen van zes 7-seg- 
ment-displays, terwijl de MK50399N-ver- 
sie over zes BCD-uitgangen beschikte. Dat 
was voor ontwerpers natuurlijk bijzonder 


aantrekkelijk, want ze kregen niet alleen 
een bijna complete tellerschakeling maar 
ook nog de aansturing voor een display in 
een 28-pins behuizing op een presenteer¬ 
blaadje aangeboden. Om 7-segment-dis- 
plays aan te sluiten, waren alleen nog 
een driver (bijvoorbeeld een CD4049) en 
begrenzingsweerstanden voor de seg¬ 
menten a...g nodig. Een dergelijk concept 
was ook succesvol voor andere toepas¬ 
singsgebieden en bij andere fabrikanten. 
Zo was de ICL7107 van Intersil een com¬ 
plete 3V2-cijferige A/D-converter met een 
geïntegreerde LED-displaydriver, waar¬ 
mee zonder veel inspanning een complete 
digitale voltmeter gebouwd kon worden. 
De MK50398N had een interne oscillator, 
maar kon ook met een externe oscillator 
worden gebruikt. Een zescijferig latch-re- 
gister, dat de weer te geven tellerstand 
tussentijds opsloeg, en de multiplexer 
completeerden het IC. Meer technische 
gegevens zijn te vinden in de datasheet, 



Figuur 1: De Mostek MK50398N. 
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Figuur 2: Het schema van de miniteller uit Elektuur maart 1978. 


die bijvoorbeeld onder [2] te vinden is 
op het internet. 

De "miniteller" van Elektuur 
Figuur 2 toont het schema van de 
miniteller. Om te beginnen had de 
MK50398N natuurlijk een voeding nodig. 


Die was heel conventioneel opgezet met 
een trafo, een bruggelijkrichter, een 
7812-spanningsregelaar en natuurlijk de 
onvermijdelijke bufferelco en afvlakcon- 
densatoren. Die trafo kon wat mij betreft 
gemist worden: ik was immers de trotse 
bezitter van een regelbare labvoeding? 


Zo kon ik weer een paar D-mark (toen 
was de euro er nog niet) besparen. 
Maar naast de voeding zorgde dit deel 
van de schakeling voor nog een belang¬ 
rijke functie: De besturing van de gate- 
tijd werd afgeleid uit de 50-Hz-lichtnet- 
frequentie om een veel nauwkeurigere 
maar ook duurdere kristaloscillator uit 
te sparen. De netfrequentie werd, met 
behulp van een Schmitt-trigger die 
was opgebouwd met twee inverters 
van het type CD4049, omgezet in een 
CMOS-compatibele blokgolf en dan in 
twee trappen omlaag gedeeld naar 10 Hz 
resp. 1 Hz. Daarvoor dienden twee tien- 
tellers van het type CD4017. Met de wis- 
selschakelaar SI werd dan ofwel het zo 
gegenereerde signaal van 10 Hz ofwel dat 
van 1 Hz naar de D-flipflop FF2 gestuurd. 
Die bestuurde, samen met D-flipflop FF1, 
de ingangen 'Count Inhibit', 'Store' en 
'Clear' van de MK50398N. De Q-uit- 
gang van FF2 is eerst 0,1 seconden of 
1 seconde logisch nul. Daarna klapt de 
uitgang om naar logisch één en daar¬ 
door schakelt ook FF1 om. De Q-uitgang 
van FF2 maakt nu de Count Inhibit-in- 
gang van de MK50398N '1', waardoor 
het tellen stopt. Intussen wordt via de 
Q-uitgang van FF1 de Store-ingang van 
het teller-IC naar '0' getrokken. Daar¬ 
door wordt de actuele tellerstand over¬ 
gedragen naar het interne latch-register 
en op het display getoond. C7 bij FF1 
zorgt er na korte tijd voor dat de flipflop 
wordt gereset. FF1 wordt dus gebruikt 
als een monoflop. Daarmee krijgt ook 
de Clear-ingang een 'l'-signaal, wat 
het interne telregister terugzet op 0. 
Het interne latchregister wordt daar¬ 
door niet beïnvloed. De laatste teller¬ 
stand blijft dus zichtbaar op het display. 
Nu kan een nieuwe telcyclus beginnen. 
SI schakelt niet alleen FF2 om tussen 
10 Hz en 1 Hz, maar bestuurt intussen 
ook de decimale punt van het 7-seg- 
ment-display. Zo ontstaan twee meet- 
bereiken: één van 0...99,99 kHz en één 
van 100,0...999,9 kHz. 

Last but not least bekijken we nog de 
ingangstrap via welke het te meten sig¬ 
naal aan het teller-IC wordt aangeboden. 
Die bestond slechts uit één enkele BF494 
(Tl) met beschermingsdiode D6. Daar¬ 
mee konden signalen vanaf 1 V worden 
gemeten. Daar leek enige verbetering 
mij nog wel op zijn plaats! 

De voorversterker 

Voor een andere frequentieteller (uit mei 
1975) presenteerde Elektuur in septem- 



Stückliste zu Bild 1. 
Wiöerstande: 

R1 = 4k7; 

R2 = 1 k 
R3 = 2k7 
R4 = 1 k8 
R5 = 100 ft 
R6,R9 = 220 ft 
R7 = 68 ft 
R8 = 47 ft 
R10 = 1k5 
R11 ,R13 = 470 ft 
R12 = 10 k 
PI = Ik 

Kondensatoren: 

Cl = 100 n 
C2 = 470 n 
C3.C5.C6.C11 = 10 n 
C4 = 47 p/6 V 
C7.C10 = 10 At/3 V 
C8 = 220 p 
C9 = 100 p 

Halbleiter: 

Tl ,T3 = BF 494 
T2 = BC 557 


Figuur 3: Het schema van de voorversterker uit Elektuur mei 1976. 
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Retrotronica is een rubriek over oude elektronica en 
legendarische Elektor-ontwerpen. Bijdragen, suggesties 
en vragen zijn meer dan welkom; stuur uw telex of 
telegram naar redactie@elektor.nl 


ber van dat jaar een voorversterker met 
de dubbel-FET E420. Omdat deze moei¬ 
lijk verkrijgbaar was, kwam de redactie 
in mei 1976 met een nieuwe voorverster¬ 
ker die het eerdere ontwerp qua gevoe¬ 
ligheid en bandbreedte zelfs nog over¬ 
trof en waarin alleen gangbare onder¬ 
delen werden gebruikt. Hij verbeterde 
de ingangsgevoeligheid tot ca. 4 mV. In 
figuur 3 zien we het schema van de 
voorversterker (bedankt Jan, voor het 
aanreiken van dit oude artikel). 

De opbouw 

Nadat ik een MK50398N, vier 7-seg- 
ment-displays, een behuizing en alle 
andere onderdelen voor de miniteller 
en de voorversterker in huis had, inves¬ 
teerde ik nog in de professionele printen 
van Elektuur om heel zeker te weten dat 
er niets mis zou kunnen gaan. Ik had 
namelijk geen al te beste ervaringen met 
het zelf etsen van printen... 

Het bestukken van de printen ging 
gemakkelijk genoeg, er waren immers 
nog geen SMD-onderdelen ;-) In 
figuur 4 zien we volledig bestukte print. 
Het inbouwen in de behuizing was al een 
stuk lastiger. Omdat de 7-segment-dis- 


plays rechtstreeks op de hoofd¬ 
print zaten, zat er niets anders 
op, dan alles op de achterkant 
van de frontplaat te monteren. 

Alleen de stekerbussen voor de 
voeding en een dikke aan- en uit- 
schakelaar alsmede twee zeke- 
ringhouders bevonden zich aan 
de bovenkant van de behuizing. 

Er was dus niet veel bedrading 
nodig tussen de frontplaat en de 
behuizing. In figuur 5 zien we 
de inwendige constructie. Het 
uitsparen van de nettrafo had 
het mooie neveneffect dat ik 
geen gevaarlijke 230-V-wissel- 
spanning in het apparaat had. 

Toen was alles klaar voor een 
eerste test. Ik sloot de mini¬ 
teller aan op mijn labvoeding, 
schakelde in en werd beloond met een 
prachtig rood oplichtende "00.00". Voor 
een eerste test van de goede werking 
koos ik voor het gemak een naar 1 V 
omlaag getransformeerde 50-Hz-sinus 
uit mijn labvoeding. Ik had het amper 
aangesloten, of het display sprong op 
"00.05". Hoera! Hij doet het! Maar wat 
was dat? Meteen daarna gaf het 
apparaat "00.10" aan, en daarna 
"00.15"! Elke seconde werd er 
50 Hz bij opgeteld! Wat had ik 
gebouwd? Een frequentieteller 
of een rekenmachine? Snel zette 
ik alles uit en haalde het appa¬ 
raat weer uit elkaar. Koortsachtig 
controleerde ik ieder onderdeel 
en elk soldeerpunt. Alles zag er 
correct uit. Ik las het artikel nog 
een keer, om te kijken of ik toch 
het een of ander over het hoofd 
had gezien, maar ik vond niets. 
Ik had geen enkel aanknopings¬ 
punt om dit vreemde gedrag te 
verklaren. Ik kon er geen touw 
meer aan vastknopen. De enige 
oplossing leek me om de redac¬ 
tie op te bellen. Zo gezegd, zo 
gedaan. 

"Maar hebt u Het lek van Elek¬ 
tuur dan niet gelezen in het 
laatste nummer"?, werd me 
gevraagd. 

Nou nee dus! Ik had destijds 
^een abonnement op Elek- 
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tuur, dus die correctie had ik niet gezien. 
Het bleek dat er een drukfout in het 
artikel had gestaan: de waarde van C2 
was ten onrechte opgegeven als 100 nF 
en daardoor kwam de Clear-puls voor 
het zescijferige BCD-tellerregister van 
de MK50398N niet goed aan. Dus telde 
hij vlijtig verder, in plaats van bij elke 
nieuwe cyclus weer bij nul te beginnen. 
Na het vervangen van C2 door een exem- 
plaar met de juiste waarde (150 nF) 
functioneerde alles vlekkeloos, ook van¬ 
daag nog, 40 jaar later. Het is te zien in 
de titelfoto! 


De bestukte print van de miniteller. 


EST® 2004 


Lessons Learned 

Vrij naar het spreekwoord: "De ezel 
stoot zich in het algemeen, geen twee¬ 
maal aan dezelfde steen", heb ik daarna 
alle gepubliceerde correcties met de 
hand bij het betreffende Elektor-artikel 
geschreven, zodat ik daarna nooit meer 
een bekende fout in een schakeling heb 
ingebouwd. N 

(160657) 


Weblinks 

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Mostek 

[2] http://datasheet.octopart. 
com/MK50398N-Mostek-da- 
tasheet-11127392.pdf 
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ELEKTOR ETHIEK 

De kwetsbare 
digitale samenleving 



Tessel Renzenbrink (Nederland) 


aanval de beste verdediging? 


10000100101000010100100001001 
01001010101011010001010010101010110100010100101010101101000101 
10001000101000101001100010001010001010011000100010100010100110 
00010100101001101010000101001010011010100001010010100110101000 
01001000000101010011010010000001010100110100100000010101001101 
01001001001010001010010010010010100010100100100100101000101001 
01010101010110010010010101010101100100100101010101011001001001 
01000010001001110101010000100010011101010100001000100111010101 
00010010100100100101000100101001001001010001001010010010010100 
10010000100101000010100100001001010000101001000010010100001010 
01001010101011010001010010101010110100 >100101010101101000101 
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01001001001010001010010010010010 110 
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010000100010011101010100001000100 11 
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1001000010010100001010010000100101 1 
0100101010101101000101001010101011 
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100100001001010000101 OOI 00001 OOK 
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10100110101000 
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00101000101001 
r 10 H 001001001 
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10101101000101 
>0100010100110 
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101000101001 
11001001001 
'0111010101 
_ 1010010100 


Afbeelding: Wikimedia Commons. 


Een dispuut over een grofstoffelijk 
standbeeld was de aanleiding voor 
wat wel de eerste cyberoorlog 
wordt genoemd. In 2007 
verplaatste de Estlandse regering 
het monument 'De Bronzen 
Soldaat' van een prominente plek 
midden in de hoofdstad Tallinn naar 
een militaire begraafplaats. Veel 
Esten was het beeld een doorn in 
het oog omdat het symbool stond 
voor de Sovjet-bezetting die in 
1991 eindigde. Maar de Russisch- 
sprekende minderheid ervoer de 
verhuizing als een belediging en 
ook Moskou was not amused. Op 26 
april 2007 escaleerde het conflict 
en braken er rellen uit in de straten 
van Tallinn. De volgende dag 
begonnen de eerste cyberaanvallen. 

DDoS-aanvallen (Distributed Denial of 
Service) legden grote delen van het inter¬ 
net plat. Veel overheidsdiensten werkten 
niet, het telefoonsysteem ging onderuit, 
nieuwsdiensten hadden grote moeite om 
burgers te bereiken en het betalingsver¬ 
keer stokte. De aanvallen hielden ruim 
drie weken aan. Hoewel de Estlandse 
regering direct de beschuldigende vin¬ 
ger naar Moskou wees, is de betrokken¬ 
heid van de Russische of enige andere 
overheid nooit bewezen. 

'Ik gun iedereen een 
cyberoorlog' 

De Esten hebben van de nood een deugd 
gemaakt. Als eerste land dat aan den 
lijve de kwetsbaarheid van de digitale 


infrastructuur ondervond, heeft het zich 
ontwikkeld tot een koploper in cyber- 
veiligheid [1]. De Estlandse National 
Cybersecurity Strategy geldt als school¬ 
voorbeeld voor landen die nu aan een 
inhaalslag beginnen. 'Elk land zou een 
cyberoorlog moeten meemaken', zei 
Taavi Kotka, voormalig Chief Informa¬ 
tion Officer van de Estlandse overheid, 
tegen nieuwssite Quartz [2]. 'Burgers 
ervaren wat een aanval betekent, wat 
phishing is, hoe DDoS werkt. Ze begin¬ 
nen het te begrijpen en leren hoe ze er 
mee om moeten gaan.' 

Kotka lijkt zijn zin te krijgen: aanval¬ 
len op het elektriciteitsnetwerk leidden 
in 2015 en 2016 tot black-outs in de 
Oekraïne, Britse ziekenhuizen moesten 


sluiten nadat zij waren getroffen door 
de WannaCry-ransomware in 2017, 
DDoS-aanvallen legden begin dit jaar 
kortstondig het betalingsverkeer in 
Nederland plat. Nu kritische infrastruc¬ 
tuur steeds vaker bezwijkt onder digitale 
aanvallen, groeit ook in andere landen 
het bewustzijn dat online-veiligheid van 
levensbelang is. 

Aanvalstechnieken 

En dat is de hoogste tijd, want experts 
waarschuwen al jaren dat het droevig 
gesteld is met de veiligheid van het 
internet. Maar wat opvalt nu de actie- 
bereidheid toeneemt, is dat er veel 
aandacht gaat naar het uitbreiden van 
aanvalstechnieken. De bevoegdheden 
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Deze Attack Map van de Amerikaanse Norse Corporation toont cyber-attacks in real time (http://map.norsecorp.com). 


van opsporings- en vei¬ 
ligheidsdiensten worden 
verruimd zodat zij over 
meer offensieve capaci¬ 
teiten beschikken. Om 
een paar voorbeelden 
te noemen: veiligheids¬ 
diensten die onbeperkt 
internetverkeer mogen 
aftappen en opslaan; 
politie die mag terug¬ 
hacken, ook als dat via 
een derde partij gaat die 
niet onder verdenking 
staat (een zogenaamde 
stepping stone ); inlich¬ 
tingendiensten die zero- 
days mogen hamsteren 
(daarmee wordt bedoeld 
beveiligingslekken in soft¬ 
ware niet melden maar 
juist heimelijk gebrui¬ 
ken om computersyste¬ 
men van tegenstanders 
binnen te dringen; hierdoor kan de ont¬ 
wikkelaar het lek niet dichten en zijn alle 
gebruikers van de software kwetsbaar). 
Maar is aanval wel de beste verdediging? 

Samenwerken en kennis delen 

Wie de befaamde cyberstrategie van Est¬ 
land bestudeert, ziet nauwelijks iets over 
offensieve capaciteiten [3]. De Estlandse 
methode is gestoeld op samenwerking 
en het delen van kennis. 'We realise¬ 
erden ons dat de oude scheidslijnen, 
bijvoorbeeld tussen publiek en privaat, 
niet gelden in cyberspace/ schrijft Jaak 
Aaviksoo, minister van defensie tijdens 
de cyberaanvallen in 2007, in een paper 
[4]. 'Geen enkel ministerie kan een pro¬ 
bleem oplossen dat tegelijkertijd zulke 
uiteenlopende domeinen betreft als inf¬ 
rastructuur, defensie, rechtshandhaving, 
commercie en burgerrechten. Daarbij: 
85 procent van de internetinfrastructuur 
is in private handen. Dat betekent dat 
80 procent van de cyberaanvallen zijn 
gericht tegen bedrijven, non-profit-instel- 
lingen en individuen. Deze uitdagingen 
vroegen om coöperatie tussen verschil¬ 


lende sectoren en samenwerking met het 
bedrijfsleven.' 

Deze samenwerking tussen overheid en 
bedrijfsleven komt onder meer tot uiting 
in de Cyber Unit van de Estonian Defense 
League. Deze club van digitale veilig¬ 
heidsexperts wisselt kennis uit en zet 
zich in om de veiligheid van zowel bedrij¬ 
ven als overheidsdiensten te verbeteren. 
Ook kan er beroep op deze vrijwilligers 
worden gedaan als digitale aanvallen de 
kritieke infrastructuur bedreigen. 
Estland zoekt ook samenwerking over de 
landsgrenzen heen. Het zette digitale vei¬ 
ligheid op de kaart bij de NAVO en pleitte 
voor het opzetten van het Cooperative 
Cyber Defence Centre of Excellence. Dit 
werd in 2008 gerealiseerd en gevestigd 
in Tallinn. Ook binnen de EU vervuld Est¬ 
land op dit gebied een voortrekkersrol. 

Cyber-burgerschap 

Ook wordt veel geïnvesteerd om ken¬ 
nis van digitale veiligheid onder bur¬ 
gers te verspreiden. Kinderen en zelfs 
peuters kunnen training ontvangen. In 
2013 werd een project gelanceerd dat 


gebruikers, ontwikkelaars en verkopers 
van 'slimme' apparaten kennis en vaar¬ 
digheden bijbrengt. Ook zijn er speciale 
internet-politieagenten gekomen bij wie 
men met vragen terecht kan over bij¬ 
voorbeeld online-identiteitsfraude. 'Het 
besef van goed cyber-burgerschap is cru¬ 
ciaal,' schrijft Aaviksoo daarover. 'Een 
voorwaarde voor een veilig internet is dat 
elke bezitter van een computer, een com¬ 
puternetwerk of informatiesysteem zich 
verantwoordelijk voelt voor het voorzich¬ 
tig en verstandig en gebruik daarvan.' 
Op het digitale portaal van Estland 
(< e-estonia.com ) zegt Klaid Magi, het 
voormalig hoofd van het Computer 
Emergency Response Team Estland: 'Het 
belangrijkste is dat iedereen begrijpt dat 
digitale veiligheid alleen verzekerd kan 
worden door samenwerking. En dat een 
gezamenlijke bijdrage op alle niveaus 
vereist is — overheid, bedrijfsleven en 
individuen.' [5] N 

(160659) 


Weblinks 

[1] www.itu.int/dms_pub/itu-d/opb/str/D-STR-GCI.01-2017-PDF-E.pdf 

[2] https://qz.com/1052269/every-country-should-have-a-cyber-war-what-estonia-learned-from-russian-hacking/ 

[3] www.mkm.ee/sites/default/files/cyber_security_strategy_2014-2017_public_version.pdf 

[4] www.coedat.nato.int/publication/datr/volume6/02-Cyberattacks_Against_Estonia_Raised_Awareness_of_Cyberthreats.pdf 

[5] https://e-estonia.com/how-estonia-became-a-global-heavyweight-in-cyber-security/ 
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TIP VAN PE REDACTIE 



welkom in je 

WEB STORE 


Een goede SMD-tester is niet goedkoop. Het exemplaar 
dat we al enkele jaren in het Elektor-lab gebruiken, zit dik 
boven de 200 euro. Met het verschijnen van de MS8911 
van Mastech is er nu een SMD-tester beschikbaar die 
nog geen 40 euro kost en toch spoelen, weerstanden en 
condensatoren herkent. Wat ik bij een apparaat van deze 
prijsklasse zeker niet verwacht had, is het feit dat het 
display (max. aanduiding 6000) niet alleen de waarde en 
het soort component toont, maar ook de dissipatiefactor D 
bij condensatoren resp. de kwaliteitsfactor Q bij spoelen. 

De conclusie is kort en bondig : de Mastech MS8911 is een 
uitstekend apparaatje dat precies doet wat het belooft! Iedereen die regelmatig met 
SMD's werkt, zou dit testertje in huis moeten hebben. 



Harry Baggen 




www.elektor.nl/mastech-ms8911 


Elektor Bestsellers 


1. Raspberry Pi 3 (model B+) 
www.elektor.nl/rpi3b-plus 



2. MagPi Magazine 
www.elektor.nl/tijdschrift/magpi 

3. Raspberry Pi 3 Basic to 
Advanced Projects 

www.elektor.nl/rpi3-projecten 

4. HDMI/AV Digital Microscope 
ADSM302 

www.elektor.nl/adsm302 

5. The Official ESP32 Book 

www.elektor.nl/esp32-book 

6. DVD Elektor 2017 
www.elektor.nl/dvd-elektor-2017 

7. Electronic Circuits for All 
www.elektor. n l/electron ic-ci reu its 


DVD Elektor 2017 


Electronic Circuits for All pi-top 2 





Deze DVD bevat alle artikelen uit de Nederlandse, Duitse, 
Engelse en Franse uitgaven van 2017. U kiest zelf de taal 
die u wenst. Via de meegeleverde Adobe Reader worden 
de artikelen gepresenteerd in de layout van het tijdschrift 
Elektor. Het uitgebreide zoeksysteem maakt het mogelijk om 
op trefwoord te zoeken. TIP: Maak uw collectie compleet en 
bestel ook eerder verschenen jaargangen! 


Dit (Engelstalige) boek bevat meer dan 400 eenvoudige 
elektronische schakelingen. De hoofdstukken van het boek 
zijn toegespitst op vermogenselektronica en meetapparatuur 
en bevatten talrijke originele circuits van generatoren, 
versterkers, filters, elektronische schakelaars op basis van 
thyristoren en CMOS-schakelelementen. Ook bedrade en 
draadloze systemen en beveiligings- en veiligheidssystemen 
komen aan bod. 


Maak nu een "pi-top" van uw Raspberry Pi! Met de nieuwe, 
verbeterde pi-top 2 (nu met 14" Full-HD scherm en 
uitschuifbaar toetsenbord) bouwt u in korte tijd uw eigen 
laptop zonder dat u hoeft te solderen. Met de meegeleverde 
Inventor's Kit (inclusief boekje) kunt u meteen aan de slag met 
meer dan 20 leuke elektronica-experimenten. Tijdelijk met 
gratis pi-topPROTO uitbreidingskaart t.w.v. € 10! 


~^ia Ledenprijs: C 24,75 


~^il Ledenprijs: €35,95 


~^g Ledenprijs: C 269,96 


www.elektor.nl/dvd-elektor-2017www.elektor.nl/electronic-circuits 


www.elektor.nl/pi-top-v2 
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SHOPPING 


BOEKEN 


ONTWIKKEL TOOLS 


PROJECTEN 



Anet E10 3D Printer 

Snelbouwpakket 

incl. 3 PLA-filamenten 


AANBIEDING: Tijdelijk € 319,00 
www.elektor.nl/anet-elO 


De Anet E10 is een onmiskenbare 3D-printer, 
modieus, eenvoudig en stijlvol. 


Eigenschappen: 

• Snelle installatie: amper 10 minuten 

• Groot formaat afdrukken 

• Hoge afdrukprecisie 

• 128x64 LCD-scherm 

• Draaiknop voor menubediening 

• Aluminium frame 

• Laag geluidsniveau 

• Uniek ontwerp voor optimale riemspanning 


The Official ESP32 Book 


Laser Time Writer Raspberry Pi 3 

Basic to Advanced Projects 





Dit (Engelstalige) boek is een introductie van de ESP32 
microcontroller van Espressif Systems en beschrijft de 
belangrijkste hardware- en software functies van deze chip. De 
nieuwe ESP32 heeft dezelfde functionaliteiten als de populaire 
ESP8266 microcontroller, maar is uitgebreid met onder andere 
bluetooth, hogere CPU-snelheid, sensoren, busverbindingen en 
beveiligingsfuncties. In het boek leer je hoe je ESP32 hardware 
en software gebruikt in praktische projecten. 


Dit is een variant op de eerder uitgebrachte zandklok van 
Elektor. In plaats van de tijd te schrijven in een laagje zand, 
maakt het gebruik van een lasermodule om de tijd te plotten 
op een vel 'glow-in-the-dark' stickermateriaal. De upgradekit 
bevat alle vereiste onderdelen: alle acrylaat-onderdelen 
samengevoegd in een voorgesneden plaat, glow-in-thedark 
stickermateriaal, lasermodule, drukknop en bedrading, 
messing afstandhouder en klein bevestigingsmateriaal. 


Dit (Engelstalige) boek gaat over de Raspberry Pi 3 computer 
en het gebruik ervan in verschillende besturings- en 
controletoepassingen. Het leuke van dit boek is dat het vele 
Raspberry Pi 3 gebaseerde hardware projecten bevat met 
de nieuwste modules zoals de Sense HAT, Swiss Pi, MotoPi, 
Camera module, en vele andere state of the art analoge en 
digitale sensoren. 


"^SS Ledenprijs: C 31,46 


Ledenprijs: C 40,46 


Ledenprijs: C 31,46 


www.elektor.nl/esp32-bookwww.elektor.nl/laserclockwww.elektor.nl/rpi3-projecten 
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Hexadoku 


puzzelen voor elektronici 


PC, oscilloscoop en soldeerbout kunnen weer even op adem komen terwijl u uw hersenen pijnigt met onze 
Hexadoku. De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku werkt met de hexadecimale 
getallen 0 t/m F, helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak 


van 4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). 
Een aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze 
bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we vijf 
waardebonnen. Om mee te dingen naar een van deze prijzen 
dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 



Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het 
juiste antwoord verloten we vijf Elektor-waardebonnen, elk ter 
waarde van 50 Euro. 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 25 mei 2018 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 


De juiste oplossing van de Hexadoku uit het maart/april-nummer is: BA0C2. 

De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door 
Jörg Steffensky (Duitsland), David Turnbull (Verenigd Koninkrijk), Alexandre Bourque (Canada), 
Vincent Pierdominici (USA) en Jean-Baptiste Roulier (Frankrijk) 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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Wat wilde u worden toen u jong was? 

Dankzij uw ambitie heeft u toegang tot de razendsnel veranderende wereld van engineering. 

En uw ideeën vormen de toekomst. Maar om te doen wat u het beste doet, heeft u tijd nodig 
om zich te concentreren op wat echt belangrijk is. 


Wij helpen klanten al 80 jaar hun doelen te bereiken met ons uitgebreide aanbod 
procesautomatiserings-, onderhouds- en elektronicaproducten, en op u afgestemde services. 


We’re here 

for the inspired 



Deskundige technische ondersteuning | Toonaangevende merken | Levering de volgende werkdag 





Elektronica R&D 



Een goed productidee... 
maar hoe nu verder? 


KCS wil u adviseren en begeleiden. Vanaf concept, 
R&D, hardware, software, mechanisch ontwerp, 
prototype tot en met de serieproductie. 

Maak gebruik van onze 30 jaar aan kennis en ervaring, 
in welke fase u ook verkeert met uw product. 

Interesse? Neem vrijblijvend contact met ons. 


KCS BV, Kuipershaven 22,3311 AL Dordrecht (§) 078-6310931 kcs@kcs.tv (|j|) kcs.tv 



